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RESUMEN

A la fecha se han propuesto diferentes ecuaciones para determinar los
esfuerzos efectivos en suelos no saturados, con el propésito de simular los
esfuerzos de estos materiales. En este trabajo se desarrollo un modelo sélido
poroso que permite determinar los esfuerzos en un suelo no saturado. Para ese
proposito, el suelo es considerado una estructura bimodal, lo cual significa que
éste consta de una micro y macro estructura. El modelo sélido poroso consta de
una red de poros que simulan la estructura de los solidos. Esta red esta formada
por poros, sitios, enlaces y particulas solidas. Cada uno de estos elementos
presenta una distribucién logaritmica normal, la cual es obtenida de la distribucion
de tamafio de poro y de particula del material. Asi, esos elementos son
distribuidos aleatoriamente en la red. Mediante la ecuacion de Laplace, se
establecen las condiciones para el llenado o secado de los poros a determinada
succién, esto permite establecer la probabilidad de que un poro de cierto didmetro
sea llenado o secado. De este modo es posible determinar la curva caracteristica
del suelo. Con este modelo también es posible obtener los parametros requeridos
para determinar los esfuerzos de suelos no saturados, sujetos a cierta succion.

Esta investigacion se dividié en dos partes principales: la experimental y la
tedrica. En la parte experimental los parametros esenciales del suelo fuero
medidos y se determind la curva caracteristica en trayectoria de secado y
humedecimiento. También se determinaron los esfuerzos de este material a
diferentes succiones para las trayectorias de secado y humedecimiento.

La parte tedrica muestra el desarrollo del modelo sélido poroso y
establece el procedimiento para obtener los parametros requeridos.

Finalmente, se comparan los resultados experimentales y numeéricos, con
el propdsito de evaluar la capacidad del modelo, para predecir los esfuerzos de
suelos no saturados.

(Palabras clave: Parametro de Bishop, sélido, sitio, enlace y conectividad)



SUMMARY

Different equations to determine the effective stress in unsaturated soils
have been proposed in order to simulate the strength of these materials. Though
this work, a solid-porous model is developed that allows determining the strength
of unsaturated soils. To that purpose, the soil is considered as a bimodal structure
meaning that it consists in a micro and a macrostructure. The solid-porous model
consists in a network of pores that simulates the structure of soils. This network is
formed by pores, sities, bonds and solid particles. Each of these elements shows a
normal logarithmic size distribution which is obtained from the grain and pore size
distributions of the material. Then these elements are distributed at random in the
network. By using the Laplace equation which states the condition for the size of a
pore to fill or dry at certain suction, it is possible to establish the probability for a
pore of certain size to fill or dry. Thus the soil-water characteristic curves of the soil
can be simulated. With this model it is also possible to obtain the parameters
required to determine the strength of unsaturated soils subject to certain suction.

This research is divided in two main parts: the experimental and the
theoretical. In the experimental part the essential parameters of the soil are
measured and the soil-water characteristic curve at wetting and drying is
determined. Also the strength of the material at different suctions and for wetting
and drying paths is measured.

The theoretical part shows the development of the probabilistic soli-porous
model and establishes the procedure to obtain the required parameters.

Finally, the experimental and numerical results are compared in order to
evaluate the capability of the model in predicting the strength of unsaturated soils.

(Key words: Bishop's parameter, solid, sitie, bond and connectivity).
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SIMBOLOGIA

v.— Es la succion total del suelo

Ts. Es la tension superficial del agua del suelo
Lec. Max.- Lectura maxima en microvolts

t.- Temperatura en grados centigrados
w(Mpa).- Succidn total en MPa

R.- Constante de los gases ideales, 8.31432 Joules/mole-Kelvin
T.- Temperatura absoluta, en grados Kelvin (K)

v.- Volumen de 1000 moles de agua liquida, 0.018 m®
Rn.- Humedad relativa, en fraccion

M;.- Masa del papel filtro seco, en gr

M,.- Masa seca total, en gr

Th.- Masa del contenedor caliente, en gr

M..- Masa del agua en el papel filtro, en gr

T..- Masa del contenedor frio, en gr

M,.- Masa del papel filtro himedo, en gr

wf.- Contenido de agua del papel filtro

Ww.- Peso del agua del papel filtro

Wf.- Peso del papel filtro

m.- Pendiente de la curva de calibracién del papel filtro
b.- Constante de la curva de calibracion del papel filtro
Wm.- Succién matrica

Bw.- Contenido volumétrico de agua

g.- Parametro del suelo para el modelo de Garner 1958

n.- Pardmetro del suelo para el modelo de Garner 1958
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y®. Succién correspondiente al valor de entrada de aire del suelo

.- Indice de distribucién de tamafio de poro

m.- Parametros del suelo utilizados en el modelo de van Genuchaten 1980
p.- Parametro del suelo utilizados en el modelo de van Genuchten 1980
n.- Parametro del suelo utilizados en el modelo de van Genuchten 1980
a;.- Parametro del modelo de Williams et al. 1983

b,.- Parametro del modelo de Williams et al. 1983

e.- Relacion de vacios

a,.- Parametro del modelo de Mckee and Bum (1984)

b,.- Parametro del modelo de Mckee and Bumb (1984)

as.- Pardmetro del modelo de Mckee and Bum (1987)

bs.- Pardmetro del modelo de Mckee and Bum (1987)

6,.- Contenido volumétrico de agua residual del modelo de Fredlund and Xing (1984)
0s.- Contenido volumétrico de agua saturado del modelo de Fredlund and Xing (1984)
a.- Pardmetro del suelo para el modelo de Fredlund and Xing (1984)

n.- Parametro del suelo para el modelo de Fredlund and Xing (1984)

m.- Parametro del suelo para el modelo de Fredlund and Xing (1984)

Ss.- Peso especifico relativo de los sélidos

% n.- Porosidad del suelo

% .- Contenido de agua

vm.- Peso especifico de la muestra de suelo

14.- Peso especifico seco de la muestra de suelo

o1.- Esfuerzo principal mayor

o3.- Esfuerzo principal menor

S.U.C.S.- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

SP.- Arena mal graduada
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SM.- Arena limosa

P.V.S.M.- Peso volumétrico seco maximo

wm.- micra

mm.- Milimetro

A.S.T.M.- American Society of Testing Materials
U..- Presién del aire de poro

Uy.- Presién del agua de poro

n.- Succién osmoética

R.- Constante universal de los gases (8.31432 J/mol K)
T.- Es la temperatura absoluta en grados kelvin

M..- Es el peso molecular del agua (18.016 kg/kmol)
pw.- Es el peso unitario del agua en kg/m® en funcién de T
Gw.- Grado de saturacion del suelo

Pc.- Esfuerzo de preconsolidacion

1.- Resistencia al esfuerzo cortante del suelo

c.- cohesion del suelo

c.- esfuerzo normal

¢.- &ngulo de friccion interna del suelo

(qu).- Ensaye de compresion simple

UU.- Ensaye triaxial no consolidado no drenado
CU.- Ensaye triaxial consolidado no drenado

CD.- Ensaye triaxial consolidado drenado

n.- Porosidad del suelo

Vp.- Volumen de vacios

V.- Volumen total

nm.- Nanémetros

kN.- Kilonewton

C.- Conectividad del modelo probabilista

rb,.- Radio del enlace uno

rb,.- Radio del enlace dos

r«.- Radio de sitio
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a.- Angulo de contacto suelo agua

r.- Radio critico de poro

Lsp.- Factor de probabilidad de que un sitio se encuentre saturado en un proceso de
secado

Lgp.- Factor de probabilidad de que un enlace se encuentre saturado en un proceso de
secado

Ls.- Factor de probabilidad de que un sitio se encuentre saturado en un proceso de
humedecimiento

Lg.- Factor de probabilidad de que un enlace se encuentre saturado en un proceso de
humedecimiento

S(R,).- Distribucién de sitios saturados

B(Rc).- Distribucion de enlaces saturados

1-S(R,).- Distribucion de sitios no saturados

1-B(Rc).- Distribucion de enlaces no saturados

Swp.- Grado de saturacion obtenido en trayectoria de secado

Swi.- Grado de saturacion obtenido en trayectoria de humedecimiento

GW min.- Grado de saturacion minimo obtenido de la curva caracteristica

GW max.- Grado de saturaciéon méximo obtenido de la curva caracteristica

GW ¢orr.- Grado de saturacion corregido

w.- Didmetro promedio de enlaces

og.- Desviacion estandar de enlaces

us.- Diametro promedio de sitios

os.- Desviacion estandar de sitio

Vs.- Volumen de sitios

V;.- Volumen de enlaces

R..- Radio critico

MP.- Modelo probabilista

Lep.- Factor de probabilidad de que los sélidos se encuentren saturados durante un
proceso de secado

Lp.- Factor de probabilidad de que los sélidos se encuentren saturados durante un

proceso de secado
S
V; .- Volumen de enlaces saturados

VS’ .- Volumen de sitios saturados
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S .
Vp .—~Volumen de solidos saturados

V"V .- Volumen saturado

S .,
f* - Fraccién saturada
V.- Volumen total del suelo

S, .- Grado de saturacion no saturado

c’.- Esfuerzo efectivo

c-U,.- Esfuerzo neto

x.- Parametro de Bishop

01-03.- Esfuerzo desviador

.- Esfuerzo cortante del suelo

min.- minuto

c’.- Cohesion efectiva del suelo

¢".- angulo efectivo de friccion

p.- Esfuerzo medio

DTS.- Distribucion de tamafio de soélidos
DTP.- Distribucién de tamafio de poros

Acquivalente-- Area equivalente de un poro del suelo
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OBJETIVOS

Analizar el comportamiento mecénico e hidraulico que experimenta un

suelo sin potencial osmético, bajo diferentes magnitudes de succion maétrica.

Identificar un material libre de sales

Conocer el comportamiento de su resistencia al esfuerzo cortante bajo
diversos valores de succion al utilizar, el ensaye triaxial consolidado

drenado (CD), en trayectoria de secado y humedecimiento.

Desarrollar un Modelo Probabilista Sdélido-Poroso, que permita obtener
la curva caracteristica de un suelo y los parametros para determinar los
esfuerzos equivalentes tomando como informacién de soporte los datos
recabados de porosimetria y granulometria. EI modelo estard compuesto
por poros y solidos. Los poros a su vez estaran formados por macro-

poros, sitios y enlaces.

Modelar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo a partir de los
esfuerzos equivalentes obtenidos mediante el Modelo Probabilista

Solido-Poroso y el modelo de Bishop (1959).

Inferir la porosimetria del suelo a partir del la curva caracteristica.
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HIPOTESIS

Es posible desarrollar una descripcion estadistica simplificada del sistema de
poros y solidos de un medio apoyandose en un modelo compuesto por tres tipos
de elementos los sitios o cavidades, enlaces o gargantas y particulas o sélidos.

Sin embargo, se debe considerar los siguientes puntos:

oEl tamafio de los poros y soélidos del suelo presentan una distribucion
logaritmica normal, lo que permitird reproducir la muy compleja
estructuracién del esqueleto de poros encontrado en el suelo. Ademas se

debe tomar en cuenta que no se presenta la succion osmotica en el suelo.

eSe considera que las particulas solidas no absorben humedad y que el
modelo no contiene burbujas de gas aisladas, ni que estas se pueden
formar en la parte saturada o durante el proceso de humedecimiento o

secado.

e Tanto los sitios como los sdlidos son esferas (circulos), los enlaces son
cilindros (rectangulos), y el llenado de los sitios con agua, es gobernado

por la ecuacion de Laplace.

Esto permite desarrollar un modelo sdélido poroso en el que es posible reproducir

las curvas caracteristicas del material y obtener su porosimetria teorica.

También se considera que a través del concepto de esfuerzos
equivalentes es posible simular el comportamiento de los esfuerzos cortantes de
un suelo. Con el fin de determinar los esfuerzos equivalentes, se requiere del
modelo solido-poroso para su determinacion y el modelo de Bishop (1959), para

analizar suelos en estado no saturado.
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1 INTRODUCCION

La mecénica de suelos es una de las areas de la ingenieria muy socorrida,
esto se debe a que el suelo es el material de construccion por excelencia presente
en todas las obras de ingenieria de diferentes formas. Asi mismo, es el material
sobre el cual se desplantara la edificacion, asi como el material con el cual se han
fabricado los elementos prefabricados que decoran las edificaciones, etc. Es por
ello que la mecéanica de suelos, en general, tiene un lugar muy especial en la
ingenieria.

Por lo anterior, la mecanica de suelos saturados estudia el
comportamiento de los suelos en los que solamente estan presentes dos fases
constituyentes, la solida y la liquida. Asi pues, el conocer la interrelacion entre
cada una de estas fases ha permitido determinar el comportamiento de los suelos
saturados en los analisis de flujo, cambios de volumen y resistencia.

En cambio, la mecanica de suelos no saturados se enfoca al estudio de
los suelos que se encuentran fuera de los cuerpos de agua, pero que aun asi,
cuentan con la fase liquida presente en ellos. En este tipo de suelos se localizan
las tres fases constitutivas: solida, liquida y gaseosa, Fredlund and Rajardho
(1993). De la misma manera que en el caso de los suelos saturados conocer la
interrelacion entre cada una de las fases permitirA poder predecir el
comportamiento de este tipo de suelos.

Al hablar de un suelo no saturado se asume que en él esta presente la
materia en sus tres estados, ademas la estructura de los sélidos guarda un
especial acomodo, a decir los soélidos de sélidos y glomérulos de sélidos, Alonso y
Gens, (1987); esto significa que los grumos, presentan a su vez una estructura de
un tamafio mucho al caso anterior.

Numerosos investigadores han observado que la macro estructura influye

en el comportamiento mecanico, mientras que la micro-estructura influye en el
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comportamiento hidraulico, ya que esta Ultima siempre permanece saturada,
Vulliet et al., (2006).

En la mecanica de suelos no saturados, existe una relacion especial entre
la fase liquida y la fase gaseosa. Entre ellas se ha sefialado que existe una cuarta
fase conocida como capa contractil, Fredlund and Rajardho, (1993). A ésta se le
atribuyen los esfuerzos y los cambios de volumen que el suelo desarrolla.

Por ello se ha mencionado que a un mismo grado de saturacién en el
suelo le corresponden diferentes magnitudes de succion, Fredlund and Xing,
(1994). Al desarrollar un andlisis minucioso del comportamiento del grado de
saturacion y de la succién que éste desarrolla, es posible construir la relacién
entre ellos que se conoce como curva caracteristica, ademas, ésta curva es
posible obtenerla en trayectoria de secado y humedecimiento.

En la actualidad existen numerosos modelos que pueden predecir la curva
caracteristica, sin embargo, estos modelos se encuentran restringidos a un tipo de
suelo en particular y a un rango especifico de succion, aunado a lo anterior, no
reproducen el efecto de la histéresis que experimenta el suelo al ir en trayectoria
de secado y de humedecimiento, (Rojas, 2006).

El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento mecénico e
hidraulico que un suelo sin potencial osmaético exhibe a diferentes magnitudes de
succion.

Asi pues, se realizaron varios ensayes de laboratorio como fue la
identificacion del suelo, obtencién de sus propiedades indices, ensaye Proctor
estandar, ensaye del peso especifico relativo de los sélidos, ensayes de
compresion simple, ensaye triaxial y el ensaye de consolidaciéon, con el fin de
apreciar el comportamiento mecanico del suelo. Por otro lado, se determiné la
calibracion del papel filtro, se determind la curva caracteristica asi como la
distribucion porosimétrica del suelo, que sirvid para validar el comportamiento
hidraulico del suelo.

Para la obtenciéon del grado de saturacién de la fraccion no saturada y
fraccion saturada del suelo, se requirié implementar un modelo que consta de dos

partes. El primero es un Modelo Probabilista (M.P.) que se encuentra constituido
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por los sitios y enlaces, que permiten plantear cuatro expresiones matematicas
para obtener el grado de saturacion del suelo en cualquier didmetro; ademas,
mediante el modelo de Laplace es posible determinar para cada uno de esos
diametros la magnitud de la succién correspondiente. El grado de saturacion, asi
como la succion, se pueden determinar en ambas trayectorias. Con esta
informacion es posible construir la curva caracteristica también en ambas
trayectorias.

El segundo modelo llamado Modelo Sélido Poroso (M.S.P.) incluye los tres
tipos de elementos que son los sitios, los enlaces y los solidos. Mediante estas
tres distribuciones es posible hacer el desarrollo matematico para determinar el
grado de saturacién no saturado, la fraccion saturada del suelo y los parametros
con los cuales es posible determinar el parametro y, utilizado para conocer los
esfuerzos equivalentes de un suelo no saturado mediante el modelo de Bishop
(1959). Por otro lado, se utiliza el modelo de Coulomb-Terzaghi para predecir la
resistencia del suelo en ambas trayectorias.

Este trabajo se conforma por la introduccién y cinco capitulos més: en el
segundo capitulo se abordara lo relativo a la curva caracteristica del suelo vy, los
procedimientos experimentales existentes para obtenerla. También se presentan
los procedimientos teoricos para predecir la curva caracteristica que se ha
desarrollado.

En el tercer capitulo se presenta el desarrollo experimental que se siguio
para lograr los objetivos de ésta investigacion. En primer lugar se aborda la
seleccion del suelo, la determinacion de sus propiedades indices, la determinacion
de la resistencia del suelo mediante los ensayes de compresion simple y triaxiales
CD, en ambas trayectorias, asi como obtencion de la cohesion y el angulo de
friccion efectivo, seguido de la determinacion del esfuerzo de pre-consolidacion.
Ademas se realiz0 la calibracion del papel filtro, se determindé la curva
caracteristica mediante la técnica de papel filtro y del cilindro extractor de

membrana y finalmente se determiné la porosimetria del suelo.
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En el capitulo cuatro se describe el planteamiento del modelo matematico,
en sus dos partes, en la primera se describe el Modelo Probabilista y en la
segunda el Modelo de Solidos Poroso.

En el capitulo cinco se presentan los resultados experimentales obtenidos
mediante los ensayes que se mencionan en el capitulo tres.

Por ultimo, en el capitulo seis se presentan las conclusiones que se
obtuvieron del presente trabajo y algunas recomendaciones para futuras

investigaciones.

24



2 CURVA CARACTERISTICA

En esta seccion se expondra en primer lugar los fundamentos tedéricos que
soportan el concepto de curva caracteristica, después se abordaran las técnicas
existentes para determinarla experimentalmente y por Gltimo se presentan algunos

de los métodos existentes para pronosticar esta curva.

2.1 Fundamentos teéricos

A lo largo de la historia de la mecanica de suelos numerosos
investigadores han estado interesados en entender y predecir el comportamiento
de las distintas estructuras del suelo.

La primera contribucién importante a la mecéanica de suelos se le atribuye
a Coulomb (1776), quien publicé un importante tratado sobre la falla de los suelos,
posteriormente Rankine (1857) publicé un articulo sobre los posibles estados de
esfuerzo en el suelo.

Otra contribucion de igual importancia al desarrollo de la teoria de la
mecanica de suelos fue hecha por Karl Terzaghi (1936), que entre muchas otras
cosas analizdé un elemento esencial de la mecanica de suelos, la influencia de la
presion del agua de poro en su comportamiento.

La curva caracteristica del suelo (CCS) es una funcion importante en la
mecanica de los suelos no saturados para el disefio y andlisis de alguna estructura
de tierra, Richard, (1965). Sin embargo su obtencién no es facil y requiere de un
tiempo prolongado.

La relacion existente entre el grado de saturacion y la succién del suelo es
una parte esencial de la caracterizacion de las propiedades hidraulicas del suelo;
esta relacion es llamada de varias maneras, Klute, (1986), curva caracteristica del

suelo, curva de retencion o curva de presion capilar. La curva caracteristica es la
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base del comportamiento ingenieril de un suelo no saturado. Rojas (2006), indica
que ésta es una medicion practicada al suelo, y puede ser utilizada para derivar
otras funciones como la permeabilidad, los esfuerzos de corte y los cambios de
volumen. Ademas, es una referencia del estado de esfuerzos por el que otras
propiedades son calculadas, ya que es una funcion clave y util en el analisis
numeérico de estructuras de suelo.

En la actualidad, la curva caracteristica del suelo se ha entendido que es
una propiedad Unica, y depende de varios factores como: la estructura del suelo,
la distribucién de los sdlidos, la distribucion de los poros, y la historia de
humedecimiento y secado, a partir de donde se inicie.

Asi la curva caracteristica es la base del comportamiento ingenieril de un
suelo no saturado, en este sentido Fredlund and Rahardjo (1994), Md Addul et al.
(2009), sefalan que la curva caracteristica define la capacidad del suelo para
almacenar o rechazar agua.

En cambio Johari et al. (2006) sefalan que en muchos casos la curva
caracteristica es el soporte fundamental de modelos utilizados en la mecanica de
los suelos no saturados para predecir el comportamiento del suelo, debido a que
ésta describe la variaciébn de la succién ocasionada por los cambios en el
contenido de agua.

Asi mismo, Johari et al. (2006) sefialan que existen varias formas para
determinar la curva caracteristica del suelo, algunos son procedimientos directos y
otros son indirectos. Dentro de los procedimientos directos, para determinar la
curva caracteristica, se podran citar dos de ellos, el primero es el procedimiento
mediante el cilindro extractor de membrana y el segundo es el método de perfil
instantaneo. En lo que respecta a los procedimientos indirectos se encuentra la
técnica de papel filtro, (ver figura 2.1.) Asi pues, la obtenciéon de la curva
caracteristica mediante experimentacion resulta costosa y requiere de largos

periodos de tiempo.
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directos

Curva caracterl’stic<
del suelo

Indirectos

N

Figura 2.1 Procedimientos existentes para determinar la curva caracteristica

Ademas, el mismo Johari et al. (2006) mencionan que los procedimientos

que existen para determinar la curva caracteristica se pueden clasificar de la

siguiente manera:

Grupo 1: Se caracteriza porque su contenido de agua para los diferentes
valores de succion esta correlacionada con las propiedades especificas del suelo
como el Djo, es decir, el diametro correspondiente al 10 % que pasa, y la
porosidad. Este proceso generalmente requiere de un andlisis de regresion
seguido por un ajuste de curva (Hutson and Cass 1987; Aubertine et al.,1998).

Grupo 2: Aqui se incluyen los métodos que correlacionan parametros de

ecuaciones analiticas con propiedades basicas como la distribucion de tamafio de

Procedimiento mediante el
cilindro extractor de

Procedimientos{ membrana

< Método de perfil instantaneo

._ La técnica de papel filtro.
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particula y la densidad seca, usando un andlisis de regresion lineal. Las
contribuciones importantes en este grupo son los trabajos de Cresswell and
Paydar (1996) and Tomasella and Hodnett (1998).

Grupo 3: En este se incluyen los procedimientos que se basan en la
modelacion fisico empirica de la curva caracteristica. Esta aproximacion convierte
la distribucién de tamafio de particula en una distribucién de tamafio de poro, la
cual esta relacionada con la distribucion del contenido de agua y asociada a
presion de poro. Las aportaciones méas importantes son los trabajos de Fredlund et
al. (1997) and Zapata et al. (2003).

Grupo 4: En este apartado se incluyen los métodos de inteligencia artificial
como redes neuronales, programas genéticos y otros métodos de aprendizaje de

maquina.

Con base a los procedimientos existentes para determinar la curva
caracteristica y las diferentes clasificaciones de los métodos para este mismo
propésito, es importante no perder de vista lo que Rojas (2006) menciona, que el
poder conocer la manera en la que el agua se encuentra distribuida dentro del
suelo, permitira a los ingenieros resolver un sin nimero de problemas geotécnicos.
Dado que la dinamica del agua dentro de un suelo no saturado estd muy
relacionada con las fuerzas de atraccion molecular, responsables del agua
adherida a la superficie de los sélidos (como ejemplo el agua higroscépica y agua
adsorbida a las particulas del suelo) y a la tension superficial de la interface con el
aire, causante de la retencién capilar; Bear, (1972): Marshall et al., (1996).

En atencion a los procedimientos sefialados por Johari et al. (2006) se
describe uno de los métodos directos y un procedimiento indirecto para determinar

la curva de retencion en esta investigacion.

2.2 Cilindro extractor
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La idea de un cilindro extractor de membrana de presion tiene sus
origenes desde el afio de 1939 en los Estados Unidos de Norte América, en el

laboratorio de Salinidad en Riverside, California.

El “Extractor de Membrana de Presion” fue originalmente disefiado para
remover el agua del suelo durante la realizacion de andlisis quimicos, lo anterior
demostré que es una herramienta poderosa, para estudiar la relacion fundamental
de la cantidad de agua del suelo y la fuerza que se desarrolla en él. Por ello el
extractor de membrana de presion hace posible caracterizar al suelo por su
humedad retenida.

Para este propoésito se disefié una camara de presion especial que cuenta
con una membrana de celulosa porosa fina, material que permite el flujo de agua a
través de sus poros, pero no el flujo del aire, por lo que requiere niveles de presion
constantes dentro de la cadmara.

Este dispositivo permite remover con facilidad la humedad de las muestras
de suelo bajo condiciones controladas para cualquier humedad de los poros, en el
rango de saturado a seco.

Los detalles acerca de cémo desarrollar el ensaye de la curva
caracteristica mediante el cilindro extractor de membrana se detallan en el Anexo
B.
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Figura 2.2 Cilindro extractor de membrana

2.3 Permeéametro de Perfil Instantaneo

En la determinacion la curva caracteristica es posible utilizar el
permeéametro de perfil instantaneo para determinar el contenido de agua presente
en el suelo y la magnitud de la succion en forma simultanea, y asi determinar la
curva caracteristica en secado y en humedecimiento.

El método del Perfil Instantdneo es un método de estado variable que
puede ser utilizado tanto en el laboratorio como in situ, para este propésito se
requiere de un espécimen de suelo cilindrico el cual es sometido a un flujo de
agua constante en uno de sus extremos, para modificar la magnitud de su succién
(figura 2.3). Con el fin de conocer el grado de saturacion del suelo se mide el agua
que se introdujo y el tiempo necesario para aplicarla, en forma simultdnea se
determina la magnitud de la succion que el suelo registra en cada uno de los
puertos de lectura, mediante el uso de los psicrémetros de termopar.

Con el gasto de agua adicionado al suelo y las relaciones volumétricas de
este, se determina el grado de saturacion del suelo, en el intervalo de tiempo
correspondiente, y la magnitud de la succion que se obtiene con los psicrometros.
Una vez determinados ambos parametros se construye la curva caracteristica del
suelo en la trayectoria correspondiente. Ademas, el método de ensaye puede
presentar diversas variantes. Las principales variantes son el suministro de flujo, la
medicién de la succion y la velocidad de flujo, que pueden o no medirse a la vez.
Con este dispositivo es posible obtener la medicion de la succion y la velocidad de
flujo en varios puntos situados a lo largo del espécimen utilizando diversos

procedimientos, Klute, (1972).
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Figura 2.3 Permeametro utilizado por Meerdink et al. (1996) para el ensaye de
Perfil Instantaneo

El método mas reciente es el que emplea la medicion simultanea del perfil
del contenido de agua y la succién, Meerdink et al., (1966); Malichi et al., (1992).
El ensaye normalmente se realiza en un permeametro de pared rigida orientado
vertical u horizontalmente. Un esquema del permeametro utilizado por Meerdink y
otros autores (1996) se muestra en las figuras 2.3y 2.4.

Durante el desarrollo del ensaye se determina el contenido volumétrico de
agua (grado de saturacion) y la succién méatrica (o total) que se indujo en el suelo,
en dos 0 mas puntos a lo largo del espécimen. La succién es posible medirla con
tensidbmetros si la succion es menor a 90 kPa o con psicrometros de termopar si la
succion varia de 100 a 8000 kPa. Las mediciones se efectian en varios puntos,
sin embargo, se pueden obtener resultados favorables si solo son utilizados uno o

dos puntos de medicion, para poder hacer comparaciones véase la figura 2.5.
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Figura 2.4 Permeametro de perfil instantaneo

Figura 2.5 Permeametro de perfil instantaneo

32



En la figura 2.6 se presenta el dispositivo utilizado para suministrar el
agua, el cual proporciona el agua a un gasto constante (determinado

previamente).

Cuando el ensaye se desarrolla por extraccion, el volumen de agua que se
encuentra dentro del espécimen se remueve mediante la aplicacion de un proceso
de drenaje por gravedad, aplicando succién o mediante evaporacion. Es adecuado
aplicar el drenaje por gravedad o succidbn en los suelos cuarzosos muy
permeables y cuando este tipo de suelo estd cercano al contenido de agua
residual. Por el contrario no se recomienda el drenaje gravitacional para suelos
con gran contenido de particulas finas, debido a que cuando el suelo presenta una
succion igual a la del valor de entrada del aire, no se presentara flujo. En suelos
arcillosos la evaporacion es el nico método de extraccion practico para obtener la
curva caracteristica cuando el suelo presenta contenidos de agua inferiores al de

saturacion.

A diferencia del ensaye anterior, el ensaye por absorcion se desarrolla
induciendo agua en uno de los extremos del espécimen a una velocidad muy baja
que como resultado provoca una variacion muy suave en el contenido de agua del
suelo. Durante el ensaye, el agua puede ser suministrada utilizando un sistema de
goteo, aunque resulta mas conveniente aplicarla utilizando una bomba de flujo
como la que se muestra en la figura 2.6. Daniel (1982), Abu-Hejlich et al. (1993),
Meerdink et al. (1996), Hudson et al. (1996), y Hamilton et al. (1981), sefialan que

inducir el agua con una velocidad constante permite obtener resultados 6ptimos.
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Figura 2.6 Dispositivo para suministrar el agua al permeametro de perfil
instantaneo

Cuando se desarrolla el ensaye de la curva caracteristica por absorcion o
secado, se determina el contenido volumétrico de agua (o grado de saturacién) y
la succién en forma independiente. Cuando el flujo de agua se presenta en
posicion horizontal los efectos del gradiente de la carga gravitacional son
despreciables. Ademas la succién de la muestra y la velocidad de flujo varian con
el tiempo, durante el ensaye. Para realizar la lectura de la succién del suelo se
tiene que utilizar tensiometros o psicrometros. El gradiente de la succion se
obtiene con las mediciones de la succion realizadas por el sistema de lecturas en

cada intervalo de tiempo, tal como se muestra en la figura 2.10.
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Figura 2.7 Pantalla del programa que realiza las mediciones de la succion al suelo,
mediante los Psicrometros de termopar

El otro procedimiento para obtener la curva caracteristica, es por
extraccidn, consiste en provocar la evaporacién del agua del suelo por medio de
calor, buscando que el agua salga del espécimen. El espécimen esta expuesto a
la atmosfera en el extremo opuesto al frente de calentamiento. Una vez que el
flujo empieza, la succion del suelo aumenta en forma marcada hasta el final del
proceso de evaporacion de acuerdo con Wind, (1968). Si la velocidad de
evaporacion se reduce para retardar la terminacion del ensaye los gradientes de
succién que experimenta el suelo seran menores. De forma contraria el proceso
también se puede acelerar mediante el paso del aire a través de la superficie
utilizando un ventilador (Arya et al.,1975), pero este procedimiento no es
recomendable, debido a que las condiciones no son isotérmicas e inducen
también flujo de agua, Van Grinser et al., (1985).

Los cambios en el contenido volumétrico de agua estan relacionados con
los cambios en la succion y también con la trayectoria de secado o
humedecimiento, como se puede apreciar en la curva caracteristica de la figura
2.8.
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Figura 2.8 Curva caracteristica del suelo (Fredlund and Xing 1994)

Con la finalidad de obtener la curva de retenciébn en trayectoria de
humedecimiento se utiliz6 el procedimiento del perfil instantdneo por absorcion,
gue presenta su aplicacién en un intervalo de tiempo especifico.

A continuacién se describe un ensaye de la curva caracteristica utilizando
el proceso de humedecimiento (absorcion), para este propdésito el espécimen de
suelo a ensayar se introduce en el permeametro, en cada extremo del suelo se le
coloca un disco de papel filtro, después se colocan las tapas y se instalan las
agujas hipodérmicas en ambas tapas. En una de estas agujas se instala la
manguera que suministrara el agua, mientras que la otra aguja mantiene al
espécimen de suelo a la presion atmosférica. La finalidad de los discos de papel
filtro es provocar que el frente de humedecimiento del suelo abarque la totalidad
del diametro del espécimen. Una vez instalada la muestra se inicia el proceso de
humedecimiento a un gasto constante durante el tiempo de desarrollo del ensaye
y se inicia en forma simultanea la determinacion de las lecturas de succion con las
cuales se conocera la magnitud de la succion que el suelo presenta en ese preciso
instante.

Cabe aclarar que el permeametro cuenta con varios puertos de lectura

ubicados a lo largo de las paredes del permeametro que sirven para la instalacion
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de los psicrometros. Los tensibmetros o psicrometros se introducen en los puertos
de lectura del permeametro y a la vez en el suelo; podemos observar que la figura
2.9 ilustra cdmo quedan instalados en los puertos de medicion. El aparato que
registra las lecturas debe ser colocado en una camara de temperatura controlada
con alta humedad relativa, en el momento que los psicrometros estan siendo

utilizados.

17 .8 cm dia

Puero pam
pEodmetro

Puero para

Membrana o tensidm etro

arosello

Figura 2.9 Detalle de la colocacion de los psicrometros en los puertos de lectura

Durante el ensaye por absorcion (trayectoria de humedecimiento) el
espécimen de suelo inicia en estado no saturado hasta alcanzar condiciones de
saturacion. Al iniciar el ensaye se recomienda determinar la succién varias veces
hasta observar que no se presenten variaciones significativas en su valor, es decir
hasta que se alcancen las condiciones de equilibrio.

Las condiciones de equilibrio inicial del espécimen son alteradas por una
inyeccion de agua lenta, la velocidad del suministro del agua puede ser
seleccionada de tal forma que la succion cambia lentamente a lo largo de la
muestra.

En la tabla 2.0 se presenta una serie de lecturas que se obtienen en una
determinacion de la succion realizada al suelo. Las velocidades de flujo

comunmente satisfactorias estan en el rango de 0.2 a 5 cm?®/dia, segun Daniel
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(1983). La succién puede ser medida a varios intervalos de tiempo por ejemplo a
cada 24 hrs como se muestra en la tabla 2.0 y en la figura 2.10. Durante el
desarrollo de un ensaye se debe prever que no se presente un exceso de
humedad cercano a la saturacion en cualquier parte del suelo y, ademas se debe
considerar que los psicrometros deben ser remplazados con tensiometros cuando

la succion del suelo sea menor de 0.09 Mpa.

Tabla 2.0 Lecturas obtenidas mediante los psicrometros

106 11 200 141

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 'Y MPa
109 216 98 197 193 176 72 36 31 30 29 28 28 27 27 26 26 26 25 24 25 24 24 23 23 23 23 22 22 22 21 197 54
111 216 55 142 141 137 112 30 02 02 -03 -04 05 -05 -05 -06 -06 07 -07 -0.7 -08 08 08 09 -09 -10 -10 -10 -11 -11 -11 142 39
114 215 59 171 158 121 36 04 -02 04 -05 -06 06 -07 07 -08 -08 09 -10 -10 -11 -11 -11 -12 -12 -13 -13 -14 -14 -14 -15 171 47
118 215 -64 118 103 72 25 02 08 -0 -11 -12 -13 -13 -14 -14 -15 -15 -16 -17 -17 -18 -18 -19 -19 -19 -20 20 -21 -21 118 33
109 214 -88 174 156 104 40 10 00 -03 -06 -07 -08 -09 -10 -11 -12 -13 -14 -14 -15 -16 -17 -18 -18 -19 -21 -22 -23 -24 -25 174 48
111 214 83 134 121 105 82 53 26 09 01 -04 06 -08 09 -10 -11 -12 -12 -13 -14 -15 -16 -16 -17 -18 -19 -20 -21 -22 -22 134 37
114 214 62 197 68 04 -01 -03 -04 04 05 -06 06 07 08 -08 -09 09 -10 -11 -11 -11 -12 -12 -13 -13 -14 -15 -16 -16 -L7 197 55
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Figura 2.10 Lectura de los psicrometros

Con la informacién de la tabla 2.0 fue posible conocer que en el puerto No.
1, la temperatura a la cual se desarrollé la medicion fue de 21.6°C y la lectura
maxima del voltaje registrado por el psicrometro fue de 19.70 micro volts.
Apoyandonos en la ecuacion 2.1 se determiné que la succion del suelo para este
grado de saturacion fue de 5.42 MPa, respectivamente. Es importante mencionar
gue para cada lectura efectuada con los psicrometros se debe conocer su grado

de saturacién, y para saber el grado de saturacion es necesario que antes de
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iniciar el ensaye se conozca el peso especifico de la muestra, su contenido de
agua y la densidad de los sélidos.

Lec.Max. Ec. 2.1
~ Pp3254+ ©.027%t
w Mpa 1

Donde
Lec. Max = Lectura maxima en micro volts
T = Temperatura en grados centigrados

y = Succion total en MPa.

Figura 2.11 Placa hermética qusella los extremos del permeametro

La lectura que se presenta en la tabla 2.0 corresponde a un grado de
saturacion especifico, sin embargo hay que desarrollar una serie de lecturas
durante todo el proceso de humedecimiento, al determinar en forma simultdnea su
correspondiente grado de saturacion. El ensaye termina en un lapso de dos a tres
semanas, cuando la presion del agua de poro a la entrada del permeametro (punto
de suministro de agua) empieza a ser positiva. La presion del agua de poro
positiva significa la presencia de agua por las paredes del permeametro o
alrededor de los psicrometros. Al finalizar el ensaye, el espécimen de suelo se
divide en varias secciones para medir el grado de saturacion final. El grado de
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saturaciéon obtenido a lo largo del espécimen es graficado contra su
correspondiente succion para cada una de las determinaciones, y el resultado es

una curva caracteristica como la de la figura 2.8.

2.4 Uso de la técnica del papel filtro para determinar la curva caracteristica

Dentro de los procedimientos existentes para determinar la curva
caracteristica existen dos opciones, los procedimiento directos que se
mencionaron con anterioridad y los procedimiento indirectos, la técnica del papel

filtro corresponde a esta ultima clasificacion.

2.4.1 Propdsito del la técnica del papel filtro

Para determinar la curva caracteristica mediante la técnica del papel filtro
se explicara detalladamente en qué consiste el proceso.

Antes que nada es necesario aclarar que en esta técnica el papel filtro
trabaja como un sensor pasivo para evaluar el potencial de succién méatrica y total,
el potencial es una medida de la energia libre del agua de poro o esfuerzo de
tensién, desarrollado en el agua de acuerdo a la designacion ASTM D 5298 - 03.

Aqui el disco de papel filtro se instala dentro de un recipiente hermético
que contiene a Un especimenes de suelo por espacio de siete dias, dando el
tiempo suficiente para que la presién del vapor del agua de poro del espécimen, la
presion del vapor de agua en el papel filtro y la presion del vapor de agua en el
interior del recipiente alcancen el equilibrio. En esas condiciones se determina el
contenido de agua del papel filtro hiimedo, posteriormente se hace uso de la curva
de calibracion y se determina la magnitud de la succién del espécimen. La curva
de calibracién relaciona el contenido de agua del papel filtro con la succién

aplicada a la solucion salina.

2.4.2 Importanciay uso

La succion es la medida de la energia del agua de poro del suelo, en

términos practicos, es la medida de afinidad del suelo para retener agua. Su
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determinacion provee informacion acerca los cambios de volumen, la deformacion
y los esfuerzos caracteristicos del suelo, (ASTM D 5298 — 03). Ademas, la succion
del suelo se encuentra relacionada con el contenido de agua, a través de la curva
caracteristica (ver el método de ensaye ASTM D 2325 o el D 2216). La técnica de
papel filtro es recomendable para esta determinacion de forma simple y
econOmica para rangos de succion de entre 10 y 1000000 kPa.

El papel filtro recomendable para obtener la succion del suelo puede ser el
Whatman No 42, el Fisherbrand 9-790?2, el Schleicher and Schuell No 589, o el
Robinson Blanco. El didametro aconsejable es de 5.50 cm (2.2 in). Cuando se
prevé que el papel filtro estard sometido a un ambiente hiumedo por un periodo de
tiempo superior a 14 dias se sugiere proporcionarle un tratamiento rapido en
formaldehido en una concentracion al 2 %, previo a su uso, para evitar el
crecimiento de organismos o la descomposicion bioldgica, para ello se deben
extremar precauciones en el manejo del formaldehido.

Los recipientes recomendables para guardar a los especimenes deben ser
de 120 a 240 ml (4 a 8 onzas) de capacidad, de vidrio o de metal (libres de
oxidos), los recipientes se deben tratar para evitar la oxidacion. Para mantener el
espécimen y el papel filtro dentro de los recipientes también deben ser protegidos
con cinta de aislar. Ademas, se requieren contenedores metalicos alternativos
para ser utilizados durante la determinacién del contenido de agua del papel filtro,
su volumen debe ser de 70 ml (2 onzas) de capacidad, con tapa y estar rotulados
con un numero. Para transportarlos se debe utilizar guantes de asbesto limpios, y
debe evitarse el contacto con cualquier material grasoso que provoque errores en
las mediciones.

Otros accesorios complementarios son los contenedores de aislamiento
que son cajas de aproximadamente 0.03 m® (1 t°) de capacidad con poliestireno
aislante o cualquier otro material capaz de mantener una temperatura con
variacion de * 1°C, cuando la temperatura externa cambia en + 3°C. Ademas se
utiliza la balanza granataria con una capacidad maxima de 20 gr y una precision
de 0.0001 gr. y un desecador o recipiente de tamafio adecuado que contenga gel
de silice.
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La succion puede ser determinada a los distintos suelos y en los diferentes
entornos medioambientales, por ejemplo para evaluar los procesos hidrologicos, el
potencial que presenta la contraccion, los esfuerzos de corte, el esfuerzo en sitio y

la conductividad hidraulica de suelos no saturados.

2.4.3 Calibracion del papel filtro

La curva de calibracion del papel filtro debe hacerse para cada marca y
lote del papel filtro que se utilice, es decir, si se utiliza el papel Whatman No 42 y
de un determinado lote, se debe hacer una curva de calibracion, al terminarse este
lote y empezar uno nuevo se debe de determinar nuevamente su curva de
calibracion. La obtencion de la curva de calibracion del papel filtro se realiza
tomando en cuenta las siguientes recomendaciones.

Los discos de papel filtro se deben instalar en un recipiente hermético que
contenga una solucién salina (Cloruro de Potasio o de Sodio), de molaridad
conocida. Los discos de papel filtro se deben suspender en por lo menos 50 cm?®
de solucion de sal, en el contenedor hermético, apoyados sobre algun material
inerte como puede ser un tubo de plastico o mallas de acero inoxidable.

El célculo de la succion de la solucion que propiciara la humedad relativa -
que serd atrapada por el papel filtro dentro del contendor, se realiza mediante la

ecuacion No 3.2.
Ec. 3.2

y = RVTIOQ R,
Donde
v = Succion en kPa
R = Constante de los gases ideales, 8.31432 Joules/mole-Kelvin
T = Temperatura absoluta, en grados Kelvin (K)
V = Volumen de 1000 moles de agua liquida, 0.018 m*
Rn = Humedad relativa
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Sin embargo la ASTM D 337 proporciona algunos valores de

concentraciones salinas para obtener diferentes magnitudes de succion tal y como
se presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Concentracion de soluciones de sal, para evaluar la succion del suelo

Succié

Succié

Succid Succién Succién 20 °C
nen nen nen en en Gr NaCl KCI
kPa Log pF atm Rh 1000 ml 1000 ml
kPa Agua Agua
-98 1.99 3.00 -0.97 0.99927 1.30 1.70
-320 2.49 3.50 -3.02 0.99774 3.80 5.30
-980 2.99 4.00 -9.68 0.99278 13.10 17.00
-3099 2.49 4.50 -30.19 0.97764 39.00 52.70
-9800 3.99 5.00 -96.77 0.93008 122.50 165.00

Las curvas de calibracion tipicas para papeles filtro como Whatman No 42
y Schleicher and Schuell No 589, constan de dos partes: 1) El segmento superior
representa la humedad retenida que rodea a la superficie de las particulas. 2) El
segmento inferior representa la humedad retenida por las fuerzas capilares o de
tension superficial entre las particulas (figura 2.12).

7
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S 3 M PP \\ ——— Schlecher and Schuell 589
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1

0
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Contenido de aguadel papel filtro ® %

Figura 2.12 Curva de calibracion del papel filtro

La curva de la figura 2.12 es util para obtener la succién matrica y total.

Las variaciones que se presentan cuando la succiéon supera los 100 kPa son
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menores al 2 %. Los suelos alterados presentan poco efecto para succiones
superiores a los 20 kPa.

2.4.4 Procedimiento para determinar la succion con el papel filtro

Para determinar la magnitud de la succion del suelo mediante el papel

filtro se sigue el siguiente procedimiento:

Preparacion del papel filtro.- Los discos de papel filtro seleccionados se
deben someter a un proceso de secado, en un horno, por lo menos 16 hrs previas
al ensaye. Posteriormente se deben almacenar los discos de papel filtro dentro de
un desecador que contenga un material desecante (gel de silice) hasta que sean

utilizados los discos.

Determinacion de la succion.- La succion total serd medida cuando el
disco de papel filtro no se encuentre en contacto con el espécimen de suelo, la
transferencia de humedad estara limitada a la transferencia de vapor que se
encuentra dentro del contenedor del espécimen, (véase la figura 2.13). Por otro
lado la succiébn matrica serd medida cuando el papel filtro se encuentre en
contacto directo con el suelo, (figura 2.14). Al estar en contacto directo el papel
filtro y el suelo permitirdn la transferencia del fluido, pero ademas también se

transferiran las sales que pueden estar disueltas en el agua de poro.

Colocacion del suelo y el papel filtro.- En primer lugar se coloca un suelo o
un fragmento de una muestra de 200 a 400 gr en el recipiente hermético. El
espécimen de suelo debera casi llenar el recipiente hermético para reducir el

tiempo de equilibrio y minimizar los cambios de succion en el espécimen.

Medicidén de la succion total.- Posteriormente se remueven los discos de
papel filtro del contenedor e inmediatamente se colocan sobre el espécimen,
separandolo del espécimen mediante una malla de alambre o un arosello u otro
dispositivo inerte de minima superficie de contacto entre el papel filtro y el suelo,
(figura 2.13). Los discos de papel filtro deberan presentar un dobles hacia arriba,

para poder ser removidos del contenedor, mediante las pinzas.
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Figura 2.13 Detalle de colocaciéon de los discos de papel filtro para obtener la
succion total

Medicion de la succion matrica.- Se recomienda colocar una pila de tres
discos de papel filtro en contacto con el suelo, como se muestra en la figura 2.14.
El disco méas externo previene de la contaminacion al disco del centro, usado para
el andlisis de la succiéon méatrica. El disco de papel filtro externo debera ser de un
diametro ligeramente mayor al disco de papel filtro del centro, siempre procurando
que este disco tenga un diametro 3 0 4 mm menor que el disco de papel filtro

externo, para prevenir que quede en contacto directo con el suelo.

Figura 2.14 Detalle de colocacion de los discos de papel filtro para obtener la
succién matrica
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Equilibrio de la succion.- Colocar la tapa del recipiente hermético y sellar
con una capa de cinta de aislar, en esas condiciones se debe colocar el recipiente
hermético dentro del contenedor aislado y en un sitio en el cual las variaciones de
temperatura sean inferiores a £ 3°C. La temperatura tipica nominal es de 20°C.
Bajo las condiciones anteriores la succion del papel filtro y el espécimen dentro del
recipiente hermético deberd alcanzar el equilibrio en un tiempo minimo de siete
dias. Algunas recomendaciones dadas para este propdsito por la ASTM son las

siguientes:

1.- Cuando el papel filtro requiera ser colocado en campo, debera ser
secado al horno durante la noche, posteriormente debe ser almacenado en un
contenedor con material desecante para reducir la posibilidad de que el papel filtro
atrape humedad. La humedad presente en el papel filtro antes del ensaye provoca
que las fibras se expandan y alteren los espacios vacios, esto puede causar
modificaciones en la curva de calibracion del papel filtro. Para evitar lo anterior se
debe mantener el recipiente hermético aislado, tapandolo en el campo durante los
dias calientes del verano y colocandolo en un area caliente durante los frios dias
de invierno. También se debe colocar el contenedor con los recipientes herméticos

sellados en un cuarto con temperatura controlada de 20°C al regreso del campo.

2.- El equilibrio de la succion entre el suelo, los discos de papel filtro y el
aire, dentro del recipiente hermético se espera que se logre durante un periodo
minimo. Por otro lado, se puede reconocer que el proceso de equilibrio depende
de la succidn inicial del suelo, de la humedad relativa inicial en el aire, de la masa
del suelo y del espacio libre del contenedor. El periodo de siete dias es suficiente
para condiciones normales en mecanica de suelos; sin embargo, bajo muchas
otras condiciones el equilibrio podra ser completado en menor tiempo. Asi, se
podra evitar la condensacion durante la medicion de la succion, por lo que en esas

condiciones es necesario contar con un termostato de control.

El control de la temperatura de las muestras durante el equilibrio
asegurara que los efectos de la condensacion se minimicen. Si se almacenan los

contenedores que contienen los recipientes herméticos, las muestras de suelo y
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los discos de papel filtro en una caja térmica (por ejemplo caja de unisel) hecha de
poliestireno aislante recubierta con vermiculita aislante o algun material alrededor
del contendor ayudara a minimizar las fluctuaciones térmicas. En esas condiciones
es posible limitar las fluctuaciones a 0.01°C de forma semejante a un sistema

aislado.

Determinacion de la masa de los contenedores de papel filtro.- Al final del
periodo de equilibrio, se debe determinar la masa del contenedor metalico frio con
una aproximacion de 0.0001 gr, designdndose como T, (tara fria), antes de retirar
el recipiente hermético del contenedor de aislamiento donde se encuentra el
espécimen. Posteriormente se debe colocar cada uno de los dos discos de papel
filtro dentro de un contenedor metalico auxiliar para determinar su masa individual
M; (tara fria + disco de papel filtro himedo), si se desea determinar la succion
total, o en su caso unicamente el disco central de una pila de tres discos de papel

filtro cuando se pretenda determinar la succion matrica.

Traslado de los discos de papel filtro.- Se traslada cada disco de papel
filtro utilizando un par de pinzas, desde el recipiente hermético al contenedor
metalico auxiliar o bolsa de plastico para determinar la masa (M;). Este proceso
debera completarse en un tiempo de 3 a 5 segundos. La clave para una medicion
exitosa del contenido de agua del papel filtro es minimizar la pérdida de agua del
papel filtro durante su traslado desde el recipiente hermético a la balanza, para
determinar su masa (antes del secado al horno). Se ha observado que cuando el
papel filtro se expone al ambiente del cuarto de temperatura constante con
humedad relativa entre el 30 y el 50 %, durante un periodo de 5 a 10 segundos,

este presenta una pérdida de masa del 5 % o0 mas.

Contenedor metélico auxiliar.- Colocar la tapa removible sobre el
contenedor metalico auxiliar (sin cerrar), previo al momento en el que se instala
éste en el horno de secado. Se debe tener cuidado de sellar el contenedor
hermético después de trasladar el papel filtro de los recipientes herméticos al

contenedor metdlico auxiliar, para asegurar que el aire del ambiente no altere las
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condiciones de humedad del espécimen de suelo o del papel filtro que aun se
encuentren en él. Repetir esta recomendacion para el segundo papel filtro
utilizando un segundo contenedor metéalico auxiliar previamente determinada la
masa, en el caso que se desee determinar la succion matrica y total en forma

simultanea.

Bolsas de plastico auxiliar.- De forma semejante a lo antes comentado,
cuando se requiera utilizar bolsas de plastico auxiliares se recomienda trasladar
rapidamente los discos de papel filtro a la bolsa de plastico auxiliar de masa inicial
ya conocida, para después sellarla inmediatamente. Repetir este procedimiento en
cada uno de los discos de papeles filtro que se requiera manejar. Inmediatamente
después de colocar cada uno de los discos de papel filtro en su correspondiente
contenedor se les determina su masa Mj, previo al secado, con una aproximacion
de 0.0001 g.

Contenedor metalico auxiliar.- Colocar el contenedor metalico con el disco
de papel filtro en un horno a 110°C con la tapa sin cerrar, para permitir que escape
la humedad. El contenedor debera permanecer en el horno por lo menos 2 hrs.,
como minimo, posteriormente se cierra la tapa de cada contenedor y se mantiene
en el horno por espacio de 15 minutos mas para permitir el equilibrio de la
temperatura. A continuacion se remueve el contenedor metalico auxiliar del horno
de secado, con el papel filtro dentro, y entonces se determina la masa seca total
M, con una aproximaciéon de 0.0001 gr. Inmediatamente después de retirar el
papel filtro se determina la masa del contenedor caliente que contuvo el papel filtro
T con una aproximacion de 0.0001 gr. Repetir este procedimiento para cada uno
de los contenedores adicionales. En lo que respecta a la temperatura de equilibrio

la ASTM se hace la siguiente recomendacion:

Si los contenedores que almacenan los discos de papel filtro son
metalicos, deberan ser colocados sobre un bloque de metal por aproximadamente
30 segundos hasta que se enfrien. El blogue de metal actia como disipador de
calor y éste atenuard las variaciones de la temperatura durante la determinacién

de la masa.
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Bolsa de plastico auxiliar.- Se utiliza como una alternativa para colocar los

discos de papel filtro cuando se van a introducir en el horno de secado.

Cuando todo el proceso experimental ha quedo concluido se determina el

contenido de agua del papel filtro como a continuacion se desarrollara.

Una vez que las masas M y T, han sido determinadas, se debe desechar
el papel filtro. Bajo ningunas circunstancia se debera volver a utilizar el papel filtro
ya seco para rehusarse nuevamente en el desarrollo de otro ensaye de evaluacion

de la succién del suelo, debido a que acarrearia errores.

Calculos para cada papel filtro:

M,=M,-T, Ec.2.3

M,=M,-M,+T, -T, Ec.2.4
Donde
M= Masa del papel filtro seco, en gr
M, = Masa seca total, en gr
Tr = Masa del contenedor caliente, en gr
M\, = Masa del agua en el papel filtro, en gr
T. = Masa del contenedor frio, en gr

M;= Masa del papel filtro himedo, en gr

49



El contenido de agua del papel filtro se determina mediante la ecuacién

2.5.
W, = M, <100 Ec. 25
f
Donde
ws.- Contenido de agua del papel filtro
M,,- Masa del agua
M:.- Masa del papel filtro
Para convertir el contenido de agua del papel filtro a succién se utiliza la
ecuacion 2.6.
w=mw; +b Ec. 2.6
Donde
V.- Succion

m.- Pendiente de la curva

b.- Constante de la curva

Una curva de calibracion del papel filtro, como la presentada por la
ecuacion 2.6, es Unica para cada tipo de papel filtro y consta de una linea con una
pendiente muy inclinada y la otra con pendiente plana (figura 2.12). La succién
determinada a partir de la curva de calibracion debera ser tomada como el
promedio de las succiones evaluadas del contenido de agua si se utilizan dos
papeles filtros para determinar la succidn. Los resultados deberan ser descartados

si la diferencia entre los dos papeles filtros excede 0.5 kPa.

La tabla 2.2 es un ejemplo de la hoja de datos para evaluar la succién del
suelo usando papel filtro. El reporte del contenido de agua correspondiente a la

succion total del suelo debe de contener la temperatura de medicion y el tiempo de
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equilibrio de la humedad del disco de papel filtro. Asi mismo, se debe mencionar el
método de calibracion del papel filtro y la densidad del suelo.

Ademas, se debe incluir el reporte de la salinidad del agua de poro y se

evaluara la succion osmotica para determinar la succion matrica.

W =W -V, Ec2.7

Donde
wm.- Succion matrica

w.- Succion total
Ws.- Succion osmotica

Tabla 2.2 Hoja de datos para evaluar la succion del suelo

EVALUACION DE LA SUCCION UTILIZANDO PAPEL FILTRO

Pozo No Fecha de ensaye:
Fecha de muestreo: Ensayado por:
Muestra No:

Profundidad
Hoja de humedad No

Circulo de papel filtro Superior Superior Superior Superior Superior Superior Superior Superior
Circulo de papel filtro Inferior Inferior Inferior Inferior Inferior Inferior Inferior Inferior
Masa dela tara fria T,

Masa del papel filtro
humedo + Masa de la
tara fria M,

Masa del papel filtro
seco + Masa de la tara
caliente, gr M,

Masa de la tara
caliente, gr Th

Masa del papel filtro
seco, gr (M, -T,) M

Masa del agua en el
papel filtro, gr (M;-M,

TATy) My
Contenido de agua del

papel filtro en % W
Succién del suelo pF Y
Grado de saturacion % G,

Determinaciéon del grado de saturacion del suelo.- En la determinacion del

grado de saturacion del suelo que alcanzo el equilibrio con los discos de papel
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filtro es necesario conocer el peso volumétrico del suelo, el contenido de agua del
suelo y el peso especifico relativo de los solidos.

Una vez determinado la succion del suelo y el grado de saturacion, se

elabora en una tabla semejante a la mostrada en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Concentrado de los resultados del ensaye de la curva de retencion

Trayectoria de Trayectoria de
secado humedecimiento

7 Gy " Gu
kPa % kPa %

2.5 Modelos para determinar la curva caracteristica

La curva caracteristica experimental reportada por diferentes autores y
para diferentes suelos, muestra una histéresis permanente. Esto significa que no
existe una relacion Unica entre la presion capilar y el contenido de agua (o grado
de saturacion), ya que esto depende de la distribucién del tamafio de poro y de la
historia de humedecimiento y secado del suelo.

La distribucion del agua dentro del suelo guarda una especial relacion con
su resistencia al corte, sus cambios de volumen, sus esfuerzos desarrollados y su
distribucion de tamafios de los poros Matyas and Rdhakrishna, (1968); Murray,
(2002); Wheeler et al., (2003); Li (2003). Ya se han propuesto un gran nimero de
ecuaciones empiricas para simular la curva caracteristica (Fredlund and Xing,
1994); sin embargo, ninguna de ellas ha satisfecho totalmente las necesidades de
los ingenieros, la razén es que se han desarrollado para tipos de suelo especificos
y para rangos de succion determinados. Lo anterior se debe a diferentes factores:
la existencia de poros de diferente tamafo, sus interconexiones y el proceso de

saturacion y secado que presenta valores de succion diferentes (histéresis).
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Asi, la obtencion de la curva caracteristica del suelo es un proceso
laborioso. De este modo, los resultados obtenidos de la curva caracteristica
mediante aproximaciones numéricas permitiran facilitar el analisis de diferentes
problemas geotécnicos en ingenieria mediante sus funciones.

Las consideraciones en las que las ecuaciones se apoyan asi como la
forma de la curva caracteristica del suelo dependen de lo siguiente (J. D. Nelson
and D. J. Miller,1991).

¢ De la distribucion del tamafio de las particulas del suelo.
¢ De la distribucion del tamafio de los poros del suelo.

e De la estructura del suelo.

Algunos modelos que se han presentado en la literatura para modelar la
curva caracteristica son los siguientes:

Gardner (1958) propuso una ecuacion para la funcién de permeabilidad,
ésta permite simular la curva caracteristica, es un caso especial de la ecuacion de

van Genuchten (1980), y se puede observar la ecuacion 2.8.

_ 1 Ec. 2.8
1+qy"
Brooks and Corey en (1964) propusieron una expresion para obtener el
contenido de agua normalizada, la cual requiere conocer el valor de entrada de

aire y el indice de distribucién de tamafio de poro, de acuerdo con la ecuacién 2.9.

9=(‘/’b

2 Ec. 2.9
)

Van Genuchten en (1980) propuso una relacién entre la succion y el
contenido de agua normalizada, en la que se requieren tres parametros de ajuste

de suelo que son p, ny m. (Ec. 2.10).
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1 m Ec. 2.10
= ——
L+ WJ

Asi mismo, Williams et al. (1983) propusieron una relacion lineal entre el
logaritmo del contenido volumétrico de agua y el logaritmo de la succién, esta
expresion se utiliz6 para describir la curva caracteristica de muchos suelos de

Australia, su expresion es la Ec. 2.11.
Iny =a +bIno Ec. 2.11

Mckee and Bumb (1984) sugirieron una relacién exponencial entre el
contenido volumétrico de agua normalizado y la succion. La expresion rinde
resultados satisfactorios para valores de succion superiores al valor de entrada de
aire del suelo. Sin embargo, no se recomienda utilizar en valores de saturacion

muy bajos o cercanos a la saturacion del suelo, ver ecuacion 2.12.

P A Ec. 2.12
b,

En afios recientes McKee and Bumb (1987) and Bumbo (1987),
propusieron una relacion entre el contenido de agua normalizado y la succién, esta

expresion no se recomienda en rangos de succion elevados, (Ec 2.13).

1 Ec. 2.13
sz
1+e ™

Fredlund and Xing (1994) plantearon un modelo general para la curva
caracteristica del suelo, el cual utiliza un programa de computo para determinar

los pardmetros de ajuste de dicho modelo. Aqui se considera que la forma de la
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curva caracteristica depende de la distribucion del tamafio de poro, como se
aprecia en la ecuacion 2.14.
0, -6, Ec. 2.14

Los modelos anteriormente presentados dan buenos resultados en un
cierto rango de succion pero generalmente presentan limitaciones al inicio y al final
de la curva. Ademéas ninguno de estos modelos puede simular el fenbmeno de
histéresis. Por otro lado Fredlund et al. (1997), mencionaron que la curva
caracteristica es Unica para cada tipo de suelo y es posible determinarla a partir de
la distribucion del tamafio de poro. Asi mismo Simms and Yankful (2001) sefialan
que es posible determinar la distribucion del tamafio de los poros apoyandose en
la curva caracteristica, por consiguiente. También Simms and Yanful (2000)
mejoraron un método para estimar la curva caracteristica del suelo en trayectoria
de secado a partir de la distribucion del tamafio de poro.

Es bien sabido que un suelo esta constituido por los solidos y los vacios;
para el propésito de esta investigacion es necesario aclarar que dentro de los
vacios se encuentran los enlaces, poros y macroporos, las particulas de suelo son
la fraccion solida. Ademas, se ha visto que tanto los sélidos como los poros de un
suelo presentan aproximadamente una distribucion logaritmica normal de acuerdo
a Simms and Yankful (2005).

Otros modelos que pretenden reproducir la curva caracteristica se han
basado en la distribucién del tamafio de poro, Fredlund and Xing, (1994). Es claro
que la distribucion del tamafio de las particulas DTS de un suelo pueden estar
relacionada con su distribucion de tamafio de poro DTP, sin embargo, esta no es
la Gnica relacién debido a que la distribucion del tamafio de los poros depende de
la estructura de las particulas sélidas.

Mas recientemente Simms and Yanful (2003) propusieron una red de
poros capaz de simular la curva caracteristica, los cambios de volumen y la

distribucion del tamafio de poros del suelo, basados en los datos de poro y la
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distribucion de tamafio de particula. Sin embargo, estos modelos no pueden
simular la histéresis, la cual es crucial para la construccion de un modelo
constitutivo hidromecanico para suelos no saturados.

Es asi que en esta investigacion se busca desarrollar un modelo
probabilista sélido-poroso que permita obtener la curva caracteristica apoyandose
en la informacion de la granulometria (sélidos) y la porosimetria del suelo (vacios).
El modelo esta formado por poros y solidos, los poros incluyen macro poros, sitios
y enlaces. Este modelo permitira definir la manera en la que el agua esta presente
en un medio poroso con determinadas caracteristicas. También este modelo podra
ensamblarse en un modelo constitutivo para suelos no saturados y en la solucién
de problemas de geotecnia como lo es la estabilidad de taludes, esfuerzos de

expansion, capacidad de carga, entre otros.
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3 METODOLOGIA EMPLEADA

En esta parte se plantean las técnicas usadas para el desarrollo de este
trabajo, en el que se decidio utilizé el método cientifico inductivo deductivo. La
siguiente seccion se analiza en dos partes, la primera parte se refiere al
comportamiento mecéanico del suelo que incluye las Propiedades indices, Peso
Especifico Relativo de los Sélidos, Ensaye Proctor Estandar, las Relaciones
Fundamentales del Suelo, Ensayes de Consolidacion y Ensayes Triaxiales.

La segunda parte comprende el ensaye de la Curva Caracteristica y la

determinacion de la Distribucién Porosimétrica.

3.1 Obtencién de la muestra

Con el propésito de poder obtener suelos que permitan revisar el
comportamiento de su resistencia al esfuerzo cortante, al variar la magnitud de la
succion, se recuperaron distintas muestras de suelo del estado de San Luis Potosi
y, aunque no todas fueron apropiadas para los requerimientos de esta
investigacion, en la busqueda se identificaron dos materiales que si cumplieron
con los requisitos. Asi, los suelos utilizados en esta investigaciéon son de origen
transportado y se obtuvieron en dos sitios diferentes; el primero de ellos se obtuvo
en el lecho del rio Verde a la altura de la comunidad “Cruz del Mezquite” en el
municipio de Ciudad Fernandez, S. L. P. El segundo suelo se extrajo de un banco
de material de préstamo localizado en el km 5+000 de la carretera Uriangato-
Yuriria, en el estado de Guanajuato. EI muestreo fue aleatorio y se practicé en
forma alterada, posteriormente las muestras se transportaron al laboratorio de
Mecéanica de Suelos de la Universidad Autonoma de Querétaro, de acuerdo con el
procedimiento ASTM D 4220-00.
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Con los suelos anteriormente mencionados se elaboraron distintas
mezclas y con cada una de ellas se fabricaron especimenes de suelo a los cuales
se les practicO el ensaye de compresion simple (ASTM D 2166-00). La razén de
este procedimiento fue la observacion del comportamiento del esfuerzo desviador
alcanzado por los especimenes de suelo ensayados cuando se varia su contenido
de agua, desde el estado saturado hasta el estado seco, teniendo como
antecedente el caso reportado por Cunningham et al. (2003) donde presentan los
esfuerzos desviadores obtenidos mediante ensayes triaxiales a succién

controlada.

Para desarrollar los ensayes de compresion simple fue necesario elaborar
especimenes de suelo remoldeados con su contenido de agua O6ptimo y su peso
especifico seco maximo, ademas las probetas se fabricaron en 5 capas, cada una
de las capas se compacté con presion estatica (Figura 3.1), teniendo especial
cuidado en desarrollar una unién adecuada entre cada una de ellas para que la
probeta resultara homogénea. EI molde con el que se fabricaron los especimenes
fue un cilindro metalico con tuerca al fondo con 3.60 cm de didmetro y 12.00 cm
de altura, ademas en la compactacion se usé un vastago de 3.55 cm de didmetro

por 12 cm de largo.

Una vez fabricado el lote total de probetas, se seleccionaron distintos
contenidos de agua, desde saturado hasta seco, con la finalidad de poder revisar
el comportamiento del suelo. Con los contenidos de agua ya seleccionados, a
cada una de las probetas se le sometié a un proceso de secado parcial, hasta que
alcanzaron el contenido de agua previamente seleccionado. Con las probetas ya
preparadas, se les sometié al ensaye de compresion simple, (de acuerdo con la
norma ASTM D 2166-00).
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Figura 3.1 Molde utilizado para elaborar las probetas de suelo

3.2 Determinacion de las propiedades indices

Para clasificar el suelo seleccionado se utilizé el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) ASTM D 2487-00, para este proyecto se realizo el
ensaye Granulométrico combinado (mallas e hidrémetro) ASTM D 422-63 y los
Limites de Atterberg ASTM D 4318-00.

3.2.1 Granulometria

Para cualquier propoésito de ingenieria es comun utilizar algun tipo de
analisis granulométrico ya que, mediantes este analisis, se pueden determinar las
cantidades relativas de los diferentes tamarfios de particulas presentes en el suelo
(Gravas, Arenas y Finos), lo cual es representativo de la masa del suelo (Comision
Nacional del Agua 1980). Asi, la granulometria se puede determinar por medio de
mallas, por el hidrometro o por ambos.

Cuando el suelo presenta menos de un 12 % de finos sd6lo se recomienda
efectuar el analisis por mallas, sin embargo, cuando el porcentaje de finos supera

al 12 % es recomendable realizar el analisis por hidrometro Bowles (1980). El
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andlisis de las particulas mediante el hidrémetro obedece al interés de conocer la
cantidad de particulas inferiores a la malla No 200 y hasta 0.001 mm para poder
determinar el porcentaje de arcillas presentes en este suelo, ya que el
comportamiento de un suelo cohesivo depende del tipo y porcentaje de arcillas
presentes en él, de su historia geologica y del contenido de agua.

La informacion que presenta este analisis da una idea del posible
comportamiento que el suelo puede experimentar ante la accion de cargas
externas o ante variaciones en su contenido de agua (Bowles, 1980), debido a que
cuando se encuentra en contacto el suelo con el agua, pueden tener lugar los
cambios de volumen, de permeabilidad o de resistencia. Ademas, esta
informacion puede utilizarse para deducir el comportamiento mecanico e hidraulico
del suelo.

El andlisis granulométrico no presenta informacion sobre la forma de las
particulas, la informacion que presenta es una grafica que muestra el porcentaje
de particulas que pasan la malla en el eje de las ordenadas, contra el diametro de
la particula (en escala logaritmica) graficado en el eje de las abscisas, esto

permite visualizar facil mente la distribucion de los solidos presentes.

3.2.2 Limites de consistencia

Los limites de consistencia son los estados por los que el suelo transita al
variar su contenido de agua desde seco a liquido, también son conocidos como
limites de Atterberg (Juarez, 1990). Dentro de ellos, dos estados tienen especial
importancia para este trabajo, el limite liquido y el limite plastico. El limite liquido
es la frontera entre el estado plastico y el liquido, su determinacion consiste en
conocer el contenido de agua de una pasta de suelo que se coloca en un copa
metalica, a la pasta se le practica una ranura, y posteriormente, a la copa con el
suelo ranurado se le hace golpear contra la base de la copa, mediante un
excéntrico. Cuando la pasta cierra su ranura a lo largo de ¥ pulgada después de

experimentar 25 golpes se dice que el suelo se encuentra en su limite liquido.
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Asi mismo, el limite plastico es la frontera entre el estado semi-sélido y el
plastico, también es el contenido de agua que el suelo presenta cuando la masa
de suelo es rolada hasta alcanzar un diametro de 3 mm; si al conseguir este
diametro el suelo se agrieta, se dice que el suelo ha alcanzado el limite plastico.

El principal proposito en determinar los limites de consistencia es
identificar el suelo y clasificarlo. Asi pues, mediante el limite liquido de un suelo es
posible inferir su comportamiento volumétrico, ya que éste depende del tipo de
suelo, también es una medida de la resistencia al corte del suelo para un
determinado contenido de agua. Por su parte, el limite liquido aumenta su valor en
la medida en la que el tamafio de las particulas disminuye. Para facilitar la
identificacion del suelo también es importante determinar el valor de su indice de

actividad, esto permitira conocer el tipo de arcillas presentes.

3.2.3 Pesos especifico relativo de los sélidos

El peso especifico relativo de los sdlidos se define como el peso unitario
del material en cuestion dividido por el peso unitario del agua a 4° C, (tabla 3.1).

Durante el desarrollo de este trabajo se requiri6 determinar
frecuentemente el grado de saturacion que los distintos especimenes de suelo
alcanzaron en el momento del ensaye. La medicién del peso de las probetas se
realiz6 mediante una balanza granataria con 0.01 gr de aproximacion, el volumen
se determindé midiendo la altura y el didmetro de la probeta. Sin embargo, para
determinar el volumen de los soélidos presentes en la muestra de suelo, fue
necesario contar con el peso especifico relativo de los sélidos, por consiguiente se
realizé su determinacion. El peso especifico relativo de los sélidos también se
requiere durante el desarrollo del andlisis granulométrico mediante el hidrémetro,
ademas, es utilizado para realizar la clasificacion preliminar de los minerales

presentes en un suelo.
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Tabla 3.1 Pesos especificos relativos tipicos de algunos suelos

Tipo de suelos Peso especifico relativo

de los solidos (Ss)

Arena 2.65-2.67
Arena limosa 2.67-2.70
Arcilla inorganica 2.70-2.80
Suelo con mica o hierro 2.75-3.00
Suelos orgénicos Variable puede ser

inferior a 2.00

Fuente: Bowles (1980)

3.2.4 Ensaye Proctor Estandar

Con el objetivo de obtener una serie de especimenes con idénticas
condiciones, a partir de las muestras de suelo recuperadas de manera alterada, se
utilizé el procedimiento de compactacién Proctor Estandar para determinar el peso
especifico seco maximo y el contenido de agua 6ptimo. Someter al suelo a un
proceso de curado previo a la realizacion del ensaye Proctor Estandar permite
obtener curvas de compactacion mas uniformes.

El ensaye consiste en densificar al suelo dentro de un cilindro metalico por
medio de un martillo que le proporciona una energia especifica. El suelo
previamente se prepara con distintos contenidos de agua, como resultado se
obtendra el peso especifico seco maximo y el contenido de agua 6ptimo. La forma
mas comun de presentar los datos es por una curva que muestra en el eje de las
ordenadas el peso especifico seco y en el eje de las abscisas el contenido de
agua.

En esta curva se identifica el peso especifico seco maximo y el contenido
de agua Optimo, asi como las ramas seca y humeda que serviran de referencia en
la eleccién del contenido de agua de fabricacién de las probetas, esta seleccion
permite que los especimenes de suelo muestren un comportamiento fragil o ductil,
segun sea el problema que se pretenda analizar. En el caso que nos compete, se
selecciond la rama seca para reproducir en el suelo una estructura floculada,

debido a que esta estructura es mas frecuente encontrarla en suelos donde se
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construye las vias terrestres o en la zonas aridas y semi aridas, dado que el
propdsito de estas estructuras es provocar que los suelos alcancen las maximas
resistencias y que presenten las minimas deformaciones.

Por otro lado, se ha visto que en los suelos con un contenido abundante
de arena, las curvas de compactacion son mas tendidas. Ademas, los factores
mas conocidos que afectan la densidad del suelo son los siguientes:

Temperatura

Tamario del molde

Distribucién de los golpes en la capa de suelo

Cantidad excesiva de suelo en el molde

Tipos de suelo (solo los suelos cohesivos pueden ser compactados
por impactos)

o Cantidad de procesamiento (mezclado, curado, manipulacion)

O O O O O

3.3 Ensaye de consolidacién unidimensional con succion controlada

En la actualidad esta creciendo el interés por disefiar herramientas para
suelos no saturados con el objetivo de controlar la succién, tal es el caso de la
técnica de equilibrio de vapor y el método osmoético. Richards (1974) apunta que la
succién es el potencial del agua del suelo y ademas sefiala que estan presentes
tres componentes; la componente capilar, la componente del agua adsorbida en
los minerales y la succion osmdética. Sin embargo, en ingenieria sélo se suelen

manejar las componentes matrica y osmoética.

La succion méatrica es considerada como la componente dominante de la
succidn total, en los suelos cohesivos (Fredlund and Rahardjo 1993). Ademas, se
considera que la succion osmaética permanece constante aunque se presenten
cambios en el contenido de agua, siempre y cuando se mantengan constantes los
fluidos que la provocan. Lo anterior no siempre se cumple, cuando se presentan
arcillas con minerales activos, el agua de adsorcion es fuertemente dependiente
de la distancia entre las laminas de arcilla y el contenido de agua, asi la succion

total se escribe como:
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l//:(Ja_UW}ﬂ' Ec 3.1

Donde
(Ua - Uy) = Succion matrica

7 = Succién osmaotica.

La succidn total del suelo esta relacionada con la humedad relativa, de
acuerdo con la ley de Kelvin, segun lo menciona Fredlund and Rahardjo (1993),

como se presenta en la ecuacion 3.2.

-R Ec. 3.2

w=—""U _JnRH

“{)

R = Es la constante universal de los gases (8.31432 J/mol K)

Donde

T = Es la temperatura absoluta en grados Kelvin
M., = Es el peso molecular del agua (18.016 kg/kmol)
pw = Es el peso unitario del agua en kg/m?, en funcién de T

RH = Es la humedad relativa medida.

En el desarrollo de esta parte de la investigacion se utilizaron
consolidometros convencionales de anillo fijo, apegandose a los estandares de la
American Society of Testing Materials ASTM D 2435-03. Los especimenes
utilizados se fabricaron teniendo cuidando de mantener su peso especifico seco
maximo y su correspondiente contenido de agua 6ptimo, respectivamente. Todas

las probetas se fabricaron en 2 capas y cada capa se compacté mediante presion
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estatica hasta alcanzar el peso volumétrico sefialado. Entre cada una de las capas
de suelo colocado se tuvo la precaucién de escarificar su superficie antes de

agregar la siguiente capa para lograr la homogeneidad de la probeta, (figura 3.2).

Figura 3.2 Probeta de suelo utilizada en el ensaye de consolidacion

Sin perder de vista el interés por conocer los esfuerzos de
preconsolidaciéon que exhibe el suelo a diferentes magnitudes de succién, se
elabord un lote de especimenes, la mitad de ellos se ensayaron en trayectoria de
secado, mientras la otra mitad fueron ensayados en trayectoria de
humedecimiento. Las magnitudes de succién se determinaron mediante la curva
caracteristica, para este propésito se buscd seleccionar distintos grados de
saturacion que cubrieran la totalidad de la curva caracteristica, desde saturado
hasta seco. Asi, se buscO que en ambas trayectorias los especimenes
presentaran los grados de saturacidon seleccionados. Una vez conocido el grado
de saturacion del suelo y apoyandose en la curva caracteristica de este suelo, se
dedujo la succion correspondiente. Durante la realizacibn del ensaye de
consolidacion en trayectoria de secado, a la mitad de especimenes se les
proporcion6 un secado parcial hasta alcanzar el grado de saturacion seleccionado

previamente.
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De la misma manera se desarrollo el ensaye de consolidacion pero ahora
en trayectoria de humedecimiento, la otra mitad de probetas se sometieron a un
proceso de secado total y a partir de ahi, se les adicioné agua con un aspersor
hasta que las probetas alcanzaron el grado de saturacion seleccionado.

Cuando los especimenes preparados para las trayectorias de secado y
humedecimiento alcanzaron las condiciones previamente establecidas, se les
colocd dentro del consoliddmetro convencional de anillo fijo en una camara de
temperatura controlada a 20° C = 1. Asi pues, a cada uno de los especimenes se
les determinéd sus relaciones fundamentales, con las cuales fue posible conocer el
grado de saturacion (contenido volumétrico de agua) y apoyandose en la curva
caracteristica se infirid la magnitud de la succién inicial de cada probeta. Por otra
parte, se aplicé la técnica del papel filtro al final del ensaye para determinar la
succién (ASTM D 5298-03), el consolidometro utilizado aparece en la figura 3.3.

Bajo las condiciones antes mencionadas, se aplic6 a cada probeta la serie
de cargas y se obtuvieron las distintas deformaciones del suelo que permitieron
determinar la curva de compresibilidad con la cual se determiné el valor de su
esfuerzo de pre consolidacién correspondiente, el procedimiento para obtener el
esfuerzo de pre consolidacion fue establecido por el Dr. Arthur Casagrande, y

presentado por Juarez (1990).

Figura 3.3 Consolidémetro convencional utilizado
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3.4 Resistencia del suelo al esfuerzo cortante

La resistencia de un suelo al esfuerzo cortante en general se expresara
mediante el modelo de Coulomb-Terzaghi, esta informacion es muy importante en
la determinacion del grado de estabilidad de las estructuras de suelo, la expresion

es la que se presenta en la ecuacion 3.3 (Comision Nacional del Agua, 1990).

r=C+otang Ec. 3.3

Donde

T = Resistencia al esfuerzo cortante del suelo
¢ = Cohesion del suelo

c.- esfuerzo normal

.- Angulo de friccion interna del suelo.

Al ensayar un mismo suelo se pueden obtener muy diversos valores de la
cohesion asi como del angulo de friccion interna. Estos valores dependen del
estado que presenta el material en cuanto a la relaciébn de vacios con que se
prepararon los especimenes, el grado de saturacion, la velocidad del ensaye y el
procedimiento que se siga para realizar el ensaye (Comision Nacional del Agua,
1990).

Para poder conocer el comportamiento de la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo en las distintas condiciones en las que se pueden presentar en
campo, como es el caso del andlisis de estabilidad de cortinas, bordos, cortes,
cimentaciones, etc, es necesario desarrollar alguno de los diferentes tipos de

ensayes triaxiales siguientes:

a) Ensaye de compresion simple
b) Ensaye triaxial no consolidado no drenado, conocido como UU
c) Ensaye triaxial consolidado no drenado, conocido como CU

d) Ensaye triaxial consolidado drenado, conocido como CD
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3.4.1 Ensaye de compresiéon simple (qy)

En este ensaye se le aplica una carga creciente a un espécimen de suelo
en la direccién del esfuerzo principal mayor hasta que se alcanza la falla en el
espécimen. Con las lecturas de las cargas aplicadas, y las lecturas de
deformacion, se construye la grafica esfuerzo desviador contra deformacion
unitaria. A partir de esta gréafica se determina la magnitud del esfuerzo desviador
maximo y con este valor se elabora la gréfica de los esfuerzos de Mohr, (figura
3.4), es asi que con esta grafica y el angulo de falla, es posible determinar la
magnitud del esfuerzo cortante maximo alcanzado por el suelo antes de la falla.
Ademas es posible determinar la cohesion del suelo mediante la (Ec 3.4) que se
basa en que el esfuerzo principal menor o3 es cero y el angulo de friccion interna ¢
del suelo, se supone cero.

Se ha visto que este tipo de ensaye no proporciona resultados de
resistencia confiables, debido a que la restriccion lateral se pierde cuando la
muestra se extrae del suelo, también se debe a que las condiciones internas del
suelo no pueden controlarse (grado de saturacion y presion de poro), al igual que
la friccion que se desarrolla entre los extremos de la muestra y las placas de
carga (Bowles, 1980). Sin embargo, este método es ampliamente utilizado para
conocer la resistencia al corte de un suelo cohesivo de forma rapida y econémica
(ASTM D 2166 — 00).

qu Ec. 34

Donde
gu = Esfuerzo desviador soportado por el suelo.

¢ = Cohesién del suelo
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Figura 3.4 Diagrama Mohr Coulomb para el ensaye de compresion simple

Debido a que el interés de este ensaye es conocer los esfuerzos cortantes
qgue el suelo exhibe a diferentes magnitudes de succién, se elaboré un lote de
especimenes; la mitad de ellos se ensayaron en trayectoria de secado, mientras la
otra mitad se ensayaron en trayectoria de humedecimiento. Las magnitudes de
succién se determinaron mediante la curva caracteristica, para este propdésito se
seleccionaron los distintos grados de saturacion que cubrieran la totalidad de la
curva caracteristica, desde saturado hasta seco. Asi mismo, se intentd que en
ambas trayectorias los especimenes presentaran los grados de saturacion
seleccionados. Una vez conocido el grado de saturacion del suelo y apoyandose
en la curva caracteristica de este suelo, se dedujo la succién correspondiente.
Durante la realizaciéon del ensaye de compresion simple en trayectoria de secado
la mitad de especimenes estuvieron bajo un secado parcial hasta alcanzar el

grado de saturacion seleccionado previamente.

De la misma manera se desarroll6 el ensaye de compresion simple, pero

ahora en trayectoria de humedecimiento. La otra mitad de probetas se sometieron
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a un proceso de secado total y a partir de este proceso se les adicion6 agua
mediante un aspersor hasta que alcanzaron el grado de saturacion seleccionado
previamente.

Cuando los especimenes preparados para las trayectorias de secado y
humedecimiento alcanzaron las condiciones previamente establecidas se
montaron en el marco de carga y se les aplico el esfuerzo desviador hasta llegar a
la falla. EIl marco de carga se encuentra instalado dentro de una camara de
temperatura controlada a 20° C = 1. Previamente a cada uno de los especimenes
se les determind sus relaciones fundamentales, con las cuales fue posible conocer
el grado de saturacion (contenido volumeétrico de agua) y, apoyandose en la curva
caracteristica se infirid la magnitud de la succién inicial de cada probeta. Por otra
parte se aplico la técnica del papel filtro al final del ensaye para determinar la
succion, de acuerdo con ASTM D 5298-03.

3.4.2 Ensaye triaxial consolidado drenado (CD)

Con la finalidad de poder reproducir los cambios en la resistencia al
esfuerzo cortante que los suelos parcialmente saturados experimentan durante los
cambios de humedad exhibidos en las diferentes épocas del afio, se desarrollé
una serie de ensayes triaxiales CD para distintas magnitudes de succion y
diferentes esfuerzos de confinamiento en las trayectorias de secado Yy
humedecimiento. Se inici6 con practicar el ensaye en estado saturado para
determinar ¢’ y ¢’. Después se utilizaron dos procedimientos para controlar la
succion, el primero fue mediante secado al horno y el segundo mediante flujo de
vapor y secado al horno (para este propésito véase el Anexo C).

El ensaye triaxial CD también llamado ensaye lento, se inicia al instalar
una muestra en la cdmara triaxial, posteriormente se abre la valvula de drenado y
se continua con la aplicacion de la presién de confinamiento (hasta consolidar la
probeta) durante 24 hrs. Después con la valvula de drenaje, aun abierta, se aplica
el esfuerzo desviador a una velocidad de 0.001 mm/min hasta llevar al espécimen

de suelo a la falla. El esfuerzo desviador se debe de aplicar siempre con una tasa
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de velocidad baja durante todo el proceso para que los parametros del suelo no se
alteren. Debido a la necesidad de hacer un control muy detallado de este ensaye y
al tiempo de realizacion tan prolongado que conlleva éste, soélo es
econdmicamente justificable para grandes proyectos. Este ensaye permite
conocer los parametros verdaderos del suelo (¢ y c). El aspecto de una grafica de

esfuerzos de Mohr-Coulomb tipica de estos ensayes se muestra en la figura 3.5.

El propésito de esta serie de ensaye triaxial CD, fue conocer el
comportamiento de los esfuerzos cortantes que el suelo exhibe a diferentes
magnitudes de succion, para esto se elabord un lote de especimenes: la mitad de
ellos se probaron en trayectoria de secado, mientras la otra mitad se ensayaron en
trayectoria de humedecimiento. Las magnitudes de succion registradas durante el
ensaye fueron inferidas mediante la curva caracteristica, para lo cual se
seleccionaron distintos grados de saturacion para cubrir la totalidad de la curva
caracteristica. Asi mismo, se buscO que en ambas trayectorias los especimenes
de suelo presentaran los grados de saturacion seleccionados. Para la realizacion
de los ensayes triaxiales CD en trayectoria de secado, a la mitad de especimenes
se les proporcion6é un secado parcial hasta alcanzar el grado de saturacion
seleccionado previamente. De la misma manera se desarrollo el ensaye triaxial en
trayectoria de humedecimiento, con la otra mitad de probetas, a las que se
sometié a un proceso de secado total y a partir de ahi se les adiciondé agua
mediante un aspersor hasta que las probetas alcanzaron el grado de saturacion
seleccionado previamente.

De la misma manera se desarrollo el ensaye triaxial en trayectoria de
humedecimiento, con la otra mitad de probetas, que se sometieron a un proceso
de secado total y a partir de ahi se les adicion6 agua mediante un aspersor hasta

que alcanzaron el grado de saturacion seleccionado anteriormente.
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Figura 3.5 Diagrama de Mohr Coulomb del ensaye triaxial CD (c’ y ¢')

Los especimenes de suelo fueron elaborados en 5 capas, cada capa de
suelo fue compactada mediante presion estatica buscando reproducir un peso
especifico yn = 18.01 KN/m3y un contenido de agua o = 21 %, con el propdésito de
reproducir muestras homogéneas. Las presiones de confinamiento utilizadas
durante la serie de ensayes triaxiales fueron 50, 100 y 150 kPa en trayectoria de
secado y humedecimiento. Una vez que los especimenes fallaron, a cada
espécimen se le determind su correspondiente magnitud de succién mediante la
técnica del papel filtro. El papel filtro también fue calibrado mediante la norma
ASTM D 5298-003. De este modo, con la informacién del grado de saturacion de
cada uno de los especimenes y su correspondiente esfuerzo cortante, se
construyo la curva de esfuerzos cortantes contra el grado de saturacion en ambas
trayectorias, tal y como se observa en esta primera parte donde se presentan
todos los procedimientos que permitieron apreciar el comportamiento mecéanico de

este suelo.
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En la segunda parte se examinan las pruebas que aportan los elementos
necesarios para analizar el comportamiento hidraulico del suelo, para ello, se
abordan los ensayes de la curva caracteristica y el ensaye de porosimetria del

suelo.

3.5 Curva caracteristica

En esta seccion se presenta la segunda parte de la metodologia utilizada
para el desarrollo de esta investigacion al estar enfocada en obtener el
comportamiento hidraulico del suelo estudiado. Como es sabido, la curva
caracteristica del suelo o curva de retencion se define como la relacion existente
entre la succién que el agua del suelo desarrolla y su correspondiente grado de
saturacion. Asi pues, se introdujo en el laboratorio de investigacion de caminos en
Inglaterra (Corey y Coleman, 1948; Croney et al., 1950). La importancia de la
succion en la explicacion del mecanismo del comportamiento de suelos no
saturados relacionados con problemas de ingenieria (Edlefsen y Anderson, 1943)
se refirieron a la succion como un estado de la energia libre del agua del suelo. La
energia libre puede ser medida en términos de la presion del vapor del agua
(Richards, 1965). Actualmente para la medicion de la succidn existen varios
procedimiento, sin embargo, en el presente trabajo solo se menciona la técnica del

papel filtro por ser la apropiada para obtener la curva caracteristica del suelo.

En esta técnica, el papel filtro se somete a un proceso de secado (110 °C)
por al menos 16 hrs. previas al ensaye. Posteriormente se coloca una fraccion del
suelo de 200 a 400 gr en un recipiente hermético, procurando que el suelo casi
llene el recipiente hermético para reducir el tiempo de equilibrio y minimizar los
cambios de succién en el espécimen. Una vez cerrado el recipiente, se sella con
cinta para aislar y se coloca dentro de un contenedor aislado, este ultimo debe
permanecer en un sitio donde la temperatura tipica nominal sea 20°C y las
variaciones de temperatura sean inferiores a £3°C, por un tiempo minimo de siete
dias. En estas condiciones el papel filtro alcanza su equilibrio y por consiguiente
se debe determinar la masa del contenedor metélico frio con una aproximacion de

0.0001 gr (T, = tara fria), enseguida se coloca cada disco de papel filtro dentro de
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un contenedor metalico para determinar su masa individual (M, = tara fria + disco
de papel filtro himedo). Una vez medido el papel filtro humedo, se procede a
obtener su masa seca por lo que se debe de colocar dentro del contenedor
metalico y sobre éste la tapa removible (sin cerrar), después se instalan en el
horno de secado (a 110 °C) por un periodo de 2 hrs. A partir de ese momento, se
sella el contenedor y se mantiene por un espacio de 15 min. mas, posteriormente
se extrae el contenedor metalico con el papel filtro dentro y se pesa para
determinar la masa seca total M, con una aproximacion de 0.0001 gr. Después se
retira el papel filtro y se determina la masa del contenedor caliente que contuvo el
papel filtro Ty, con una aproximacién de 0.0001 gr (en un tiempo no mayor de 5

min).

Es importante sefalar cuatro recomendaciones durante la determinacion
de esta prueba: a) La succion total serd medida cuando el disco de papel filtro no
se encuentre en contacto con el espécimen de suelo, para esto se utiliza un
arosello. B) La succién matrica sera medida cuando el papel filtro se encuentre en
contacto directo con el suelo. C) Los discos deberan presentar un dobles hacia
arriba para poder ser removido, con las pinzas. D) Colocar una pila de tres discos
de papel filtro en contacto con el suelo, procurando que el disco de papel filtro del
centro presente un diametro 3 0 4 mm menor que los discos de papel filtro

externos.

Cuando ha quedado determinado el peso del disco de papel filtro himedo
y seco se obtiene el contenido de agua del papel filtro mediante las ecuaciones
2.3, 2.4 y 2.5. Posteriormente se establece la succién que el suelo presento
mediante la ecuacion 3.6 de la curva de calibracién correspondiente. De manera
adicional se obtienen las relaciones volumétricas y gravimétricas y con ellas se
conoce el grado de saturacion (contenido volumeétrico de agua). Finalmente con la
serie de pares ordenados (succién y grado de saturacion), desde seco hasta

saturado, se construye la curva caracteristica correspondiente.
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3.6 Porosimetria del suelo

Conocer la distribucién porosimétrica del suelo ayuda a entender mejor su
comportamiento, gracias a que el suelo es un material poroso constituido por un
esqueleto sdlido y vacio que influye en su comportamiento. Por tal motivo es
importante entender, en primera instancia, el concepto de la porosidad que se
define como la fraccion, n, del volumen especifico aparente de la muestra que es

atribuida a los poros:

Ec. 3.5

Ve
\%

Donde

n = Porosidad del medio

V, = Volumen de poros especifico

V = Volumen especifico aparente del medio

El valor de esta fraccion depende claramente del método usado para
determinar el volumen especifico aparente del medio (V), ésta excluye los vacios
inter-particulas y el método usado para evaluar el volumen de poro especifico (V)
de la muestra que es obtenida (adsorcién y condensacion capilar, desplazamiento
de fluidos, ultrasénicos, etc.).

De acuerdo con Meyer (1997), existen varios métodos para determinar la
porosimetria de cualquier material poroso, sin embargo, tanto sus procedimientos
como sus alcances son muy diversos. Algunos de estos métodos sélo tienen
acceso a los poros abiertos (por ejemplo los métodos que utilizan fluidos);
mientras que otros métodos pueden penetrar en los poros cerrados y abiertos (por
ejemplo los métodos que utilizan adsorcibn o dispersibn de radiaciéon
electromagnética). Como consecuencia un valor de porosidad medido, depende
del estado fisico del material y del método experimental utilizado para su
determinacion. Ademas, para un meéetodo dado el valor determinado

experimentalmente, depende del tamafio de la probeta (desplazamiento de fluidos,
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adsorcion) o de la medicién (estereoldgica). Para distinguir estos tres casos
debera de notarse si el volumen especifico (V) es debido a poros abiertos, a los
cerrados 0 a ambos tipos de poros, en este Ultimo caso produciran la porosidad

total.

3.6.1 Tamafo de poro

El tamafio de poro, asi como el area especifica, no tiene una definicion
precisa. Los problemas para el area especifica son complicados aunado al hecho
de que la forma de los poros es altamente irregular y variable en los sistemas de
redes de poros interconectados. Por consiguiente, el volumen de poro detectado
depende de la manera en la que es encontrado.

Para hacer un analisis de los poros usualmente se utilizan formas y
tamafios idealizados. En la practica el niumero de formas de los poros es limitado a
cilindros, prismas, cavidades, grietas o esferas. Cuando se consideran formas
esféricas, los poros son los espacios mas cercanos a los vacios que se forman
entre las esferas sélidas al estar en contacto unas con unas con otras.

El rasgo mas preciso para identificar un poro es el tamafio de sus
dimensiones referido al ancho, espesor de poro en forma de grieta o el diametro
de un poro cilindrico. Con la finalidad de evitar ambigtiedades en la escala, se
recomienda utilizar el didmetro de un poro cilindrico como su ancho. Con el
propdsito de facilitar el entendimiento se recomienda utilizar algunas de las

siguientes convenciones (McNaught, 1997; Meyer, 1997).

Micro-poros: diametro < 2 nm
Meso-poros: 2 nm < diametro < 50 nm
Macro-poros: diametro > 50 nm
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Figura 3.6 Rangos de medicion de los métodos para determinar el tamafio de poro
(Meyer, 1997)

En la tabla 3.2 se presentan los métodos para determinar la porosidad
total, y en la tabla 3.3 se muestran los métodos para determinar la porosidad

abierta.

3.6.2 Analisis de imagen y porosimetria

La porosimetria es una distribucién de poros obtenida a partir del analisis
de imagen utilizando un tamizado morfolégico, segun lo refiere Luengo Hendricks
(2004). Esta técnica es muy semejante al tamizado de polvos de acuerdo a un
sistema de mallas estandares de laboratorio. Cuando se utilizan mallas de
laboratorio los solidos se pasan a través de las mallas, iniciando por las que tienen
diametros mayores hasta las de diametros pequefios, asi las particulas grandes se
guedan en las primeras mallas y las particulas pequefias pasan a las mallas
siguientes. Mediante la medicion de las particulas retenidas en cada malla es
posible obtener la distribucion de las particulas. De forma andaloga, los poros se

analizaran en forma decreciente iniciando por los macro-poros, continuando por
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los meso-poros y finalizando con los micro-poros, de modo que sea posible
cuantificar la presencia de cada uno de ellos con respecto de la sumatoria total de
los poros, esto es con finalidad de obtener el porcentaje correspondiente de cada

uno de los vacios presentes en el medio poroso.

Mediante la técnica de analisis de imagen es posible desarrollar un
analisis de la estructura de los poros en distintas zonas de la muestra. Una
alternativa para analizar la estructura de los materiales porosos es mediante el
andlisis morfolégico de micrografias propuesto por Matheron (1975). Esta técnica
de procesamiento de imagen puede ser de utilidad en el analisis de tamafio de
poro. De ahi que el proceso de identificacion de los poros existentes en el suelo se

realizara de la siguiente forma:

3.6.3 Porosimetria

En primer lugar se fabric6 una muestra con el suelo en estudio buscando
reproducir un y, de 18.01 kN/m3 para una humedad o = 21 %, dicha muestra se

instalé dentro de un porta muestra tal y como se aprecia en la figura 3.7.

o

Figura 3.7 Muestra de suelo SM instalada dentro del porta muestra
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Tabla 3.2 Métodos para determinar la porosidad total (Mikhail and Robens 1983)

de imagen

poros de forma irregular,
se aplica en secciones de

ceramografia, figuras,
micro fotos, vistas
gréficas.

Procedimiento Rango de Consideracio Ventajas Desventajas
tamafio de poro n
Calculo de la Total De calculo facil y de
densidad aparente propiedades comun
mente conocidas.
Dispersion de rayos 0.50 nm £d <100 Método de corta | Caracteristicas
X con angulo nm duracién. especiales
pequerio
Dispersion de 0.5nm=<d=<100 Método de poco tiempo De caracteristicas
neutrones con angulo nm especiales, limitado a
pequerio centros nucleares
Andlisis cuantitativo d=20nm Poros esféricos Poros grandes que | Se limita a poros
de imagen puedan ser medidos por | grandes, presenta
inspeccién Optica, | errores significativos
también la microscopia | en materiales de
puede ser medida por | granos de cuarzo, en
analisis de fotografia TEM | informacién espacial
del areas se requiere
gran esfuerzo
matemaético.
Sistema de analisis d=<20nm Medicion de tamafio de Informacion de

areas subjetiva.

Tabla 3.3 Métodos para determinar la porosidad abierta (Mikhail and Robens

1983)
Procedimiento Rango de Consideracio Ventajas Desventajas
tamafio de poro n
Impregnacién de d <100 nm Método simple, de poca No se aplica para
Xileno y agua duracion determinar la
distribucion de
tamafio de poro en
especimenes de
didmetro pequefio.
Impregnacion de Red de poros No se aplica en la
metal liquido verdaderos medicion del tamafio
de poros en el carbdn
incendiable.
Penetracion de | Algunos Método de muy corto No se aplica en la
aire/Helio mandémetros tiempo, de 1 min, de | obtencién de la
dependen buena reproductividad, no | distribucién de
totalmente del gas influye el tipo de muestra. | tamafio de poro.
aplicado
Adsorcion de N, d <50 nm Presenta correlacién con Programa de
el area superficial del BET | evaluacion
complicado.

Intrusion de mercurio

4 nm<d<60nm

Poros cilindricos

Muy usable, datos
comparables, gran rango
de distribucion de tamafio
de poros.

Riesgo de rotura de
las paredes del poro,
los poros grandes son
llenados a presion
atmosférica.
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Una vez fabricadas las probetas y colocadas en el porta muestra se
procedio a instalarlas en los porta objetos, del microscopio electrénico de barrido
(figura 3.8), éste se empleo a bajo vacio con la intensidon de no alterar las
condiciones de humedad en las muestras, ademas se obtuvo las micrografias a
100X, 500X, 1000X, 3000X y 6000X aumentos como se aprecia en la figura 3.9.

3.6.4. Procedimiento utilizado para el analisis de imagen

Con las micrografias correspondientes se procedi6 a analizar las

imagenes mediante el siguiente procedimiento:

1. Se seleccionaron las micrografias obtenidas mediante el microscopio
electrénico de barrido.

2. A cada una de las micrografias se les da un tratamiento de nitidez
con la finalidad de apreciar la forma de las particulas solidas y la de

los poros presentes en el suelo (observe la figura 3.10).

Figura 3.8 Microscopio electrénico de barrido utilizado
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3. Mediante un programa de conteo de imagen (como el que se
muestra en las figuras 3.11 y 3.12), es posible cuantificar la superficie total
de la micrografia, asi como la de cualquier area seleccionada sobre ella,

para esto es necesario proporcionar la escala de la imagen. De esta
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manera cada uno de los poros seleccionados es cuantificado sin importar
su forma, su tamafio o sus unidades. El programa mantiene el area total
de la micrografia, también la de cada uno de los poros seleccionados, asi
como la sumatoria de las areas seleccionadas. Con el area total y el area
de los poros (A,) es posible conocer el area de los solidos (As). De esta
manera usando la expresion de la relacion de vacios (e=xV=A’) es
s A
posible comparar su valor obtenido con el determinado
experimentalmente. Esta revision permite conocer el momento en el que el
analisis de la imagen ha terminado. Finalmente, el programa proporciona

un archivo con el listado del area de los poros y su didmetro equivalente.

icture - Pixeles

‘P‘_ 5 AREAEN UNIDADES CUADRADAS
638 478 AREA EN PIXELES CUADRADOS SELECCIONADAS

coordenada NoVagEs] Vacos 10

NoWagios Vacios 0 [0 T <ArealV <
Fe [ b e PO vt o s st fry e |
e ea 304364 11161085.21 < Awea 1120161
[vemios | PR

Original Proporcional
l— AieaPix  Diam-Pix Area Diam

Figura 3.11 Programa para el conteo de la imagen

4. Una vez que se tiene el listado de diametros de cada uno de los
poros se efectla un andlisis estadistico, la informacion de los didmetros de
poro es posible obtenerla de una o varias micrografias integradas. Para
este proposito fue necesario identificar el diametro maximo y minimo con
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la intencion de establecer el ancho de clase y el correspondiente punto
medio de cada clase, y asi efectuar un andlisis de la distribucion de éstos.

iw 'Q"e'“ AREA EN UNIDADES CUADRADAS
638 78 T AREA EN PIXELES CUADRADOS SELECCIONADAS
coordznada 8 Vacos @ T — S
IES— F79— o s |09 ChreaNVE [7472 316840277 CAEalV< [3243055 e
fosaz Saliry Guardar
= 26402 <hrea V< [297432 128646701, <Area V< [1291197
s 2627

Orginal Proporcional
[ I8 fresrs s Gl aiss | D

1 2776 53452 1204861.112 1238579
2 2089 51.326  898003.473 1069.286
3 2627 57.834  1140190.973 1204.88

Figura 3.12 Andlisis del conteo de una micrografia

Después se efectud una depuracion de las clases en las cuales no
se entrd poros y por otro lado al efectuar un andlisis numérico se obtuvo la

porosimetria del suelo.

Las micrografias analizadas para poder obtener esta distribucion
porosimeétrica fueron las de 500X, 1000X, 3000X y 6000X, de las cuales se
obtuvieron los datos integrados.

Se menciona que la micrografia de mayor tamano fue la de 500X.
A partir de esta micrografia se encontré un factor de escala para las otras
micrografias como resultado del nimero de veces que la otra micrografia

podia caber en la primera.
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Figura 3.13 Aspecto de la micrografia durante el conteo de los poros, en color azul

5. Finalmente, mediante el programa de conteo de imagenes es posible
cuantificar el area de cada uno de los poros encontrados; a partir del area
encontrada y considerando que se trata de una circunferencia se
determinara el correspondiente didmetro de poro equivalente con la
ecuacion 3.6.

Ec. 3.6
Dequivalene = 4A
' 7

Donde
A = Area encontrada en cada poro

Dequivalente = Didmetro de poro equivalente, encontrado a partir del area de

poro determinada mediante el programa de conteo de imagen.

Cada una de las técnicas expuestas en este capitulo servird de apoyo
para responder a las hipétesis planteadas en esta investigacion.
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4 MODELO PROBABILISTA

En este capitulo se presenta la descripcion del modelo numérico utilizado
para obtener los pardmetros de Bishop. Este modelo se ha propuesto en dos
partes, la primera parte corresponde a la descripcion del modelo probabilista (MP)
utilizado para obtener la curva caracteristica del suelo. En segundo lugar se
describe el modelo solido poroso (MSP), necesario para obtener la fraccion
saturada del suelo y el grado de saturacion no saturado, importantes para la

determinacion del parametro y de Bishop.

4.1 Desarrollo del modelo probabilista

Los suelos no saturados se presentan con mas frecuencia en las zonas
aridas y semi-aridas de nuestro planeta, en las cuales su evapotranspiracion es
superior a la precipitacion, principalmente en la superficie. Segun Meigs (1953) y
Dregne (1976) dando origen a cambios de volumen, a esfuerzos de corte y a
formas peculiares de comportamientos en cada sitio, lo que hace dificil el poder
predecir su comportamiento, como es el caso de los suelos expansivos y
colapsibles. Hasta la fecha se ha tratado de analizar el comportamiento particular
de cada uno de estos suelos, sin embargo, es necesario pasar a la etapa de un
estudio mas integral (Alonso et al., 1987).

Un suelo no saturado es un sistema constituido principalmente por tres
fases: la solida, la liquida y la gaseosa, las cuales constituyen un esqueleto solido.
En afios recientes, investigadores como Fredlund y Morgenstern (1977) han
considerado una cuarta fase intermedia entre la liquida y la gaseosa llamada capa
contractil. Por lo anterior, es menester conocer como se encuentran relacionadas
cada una de las fases entre si, debido a que estos aspectos constituye un punto

importante dentro del planteamiento de este modelo.
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4.2 Descripcion del modelo del suelo

Para la solucién de multiples problemas de ingenieria que se presentan en
los suelos no saturados como es el caso de las presas de tierra, taludes,
excavaciones, bordos, rellenos o en las cimentaciones (Fredlund and Rahardjo,
1993), se requiere conocer las variaciones de la resistencia, sus cambios de
volumen, su deformacion, su conductividad hidraulica, etc. Una funcion clave en la
resolucién de este tipo de problemas y aceptada por todos los geotécnicos es la
curva caracteristica del suelo como acertadamente lo sefiala Fredlund and Xing
(1994) y Rojas (2006), debido a que la distribucion del tamafio de las particulas se
encuentra relacionada con la distribucion de tamafio de poro, y a la vez relaciona a
cada uno de los comportamientos arriba sefalados.

El primer intento de obtener la curva caracteristica del suelo a partir de la
distribucién del tamafio de poro fue desarrollado por Arya and Paris (1981),
apoyandose en la similitud entre la curva de distribucién de tamafio de particula y
la curva caracteristica del suelo. Sin embargo, la determinacién de la curva
caracteristica es muy lenta, requiriendo en algunas ocasiones de varias semanas
0 hasta meses. Por ello, es necesario contar con un medio que permita analizar el
comportamiento del suelo con todos sus constituyentes y variables en un lapso de
tiempo reducido. Simms and Yankful (2001) sefiala que, es posible realizarlo
mediante modelos numéricos que permiten simular sus variaciones de forma
rapida y confiable para la solucion de problemas de ingenieria.

En afios recientes uno de esos modelos fue desarrollado por Simms and
Yanful (2005), este modelo se encuentra apoyado en una red de sélidos y poros
para determinar la conductividad hidraulica, cambios de volumen, la succion y
efectos de carga. El modelo es bidimensional y utiliza informacion de la
distribucion del tamafio de poro determinada mediante el ensaye de intrusiéon de
mercurio, con dicho modelo es posible predecir la curva caracteristica del suelo.

Asi pues, para poder obtener la curva caracteristica del suelo, es
adecuado recurrir al uso de un modelo numeérico probabilista distinto a los

anteriores, por medio del cual se pueda predecir esta funcion, apoyandose en la
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distribucion del tamafio de poro. Este modelo toma en cuenta el efecto de la

histéresis del suelo, aspecto que en otros modelos no ha sido considerado.
4.3 Propuesta de un modelo sdlido poroso a partir del modelo probabilista

Al plantear el modelo sélido poroso se utilizd el modelo probabilista
desarrollado por Rojas (2006) el cual es adecuado para obtener la curva
caracteristica del suelo en ambas trayectorias. Al apoyarse en la informacién
porosimétrica, el planteamiento de este modelo permiti6 ensamblarle Ila
distribucion de lo sélidos para deducir la fraccion saturada y el grado de saturacion
no saturado que permite obtener el pardmetro y de Bishop, necesario en la
definicion del comportamiento de los suelos no saturados.

Por lo anterior, al basarse en la distribucion estadistica de los sitios, de los
enlaces y de la fraccion sélida localizada en una muestra de suelo, es posible
plantear el modelo probabilista con solidos (MSP); la figura 4.1, muestra como se
distribuye cada uno de los constituyentes de este modelo. La identificacién de los
tamarios de poros se desarrolla de acuerdo al criterio de Meyer (1997). Por otro
lado el modelo presenta la versatilidad de poder desarrollar andlisis en forma
bidimensional y tridimensional. Es importante puntualizar que los sitios se
encuentran rodeados por los enlaces, a estas uniones se les denomina
conectividad (C), asi la conectividad del modelo puede ser de C = 4 o0 C = 6,
cuando se trata de un caso bidimensional o tridimensional.

La conectividad, se refiere al nUumero de enlaces que concurren a un sitio,
puede considerarse constante o variable de un sitio a otro. En el caso en que la
conectividad de un poro sea nula, significa que el enlace que concurre con ese
sitio presenta un radio igual a cero.

Dado que el modelo esta integrado por elementos de diversos tamarios,

sus elementos deben cumplir con la siguiente restriccibon geométrica, para los

h24r. 2 <r
sitios su restriccion es ''® " P2 T st con |a intension de evitar que los radio de
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los enlaces ry y rp2 Se intersecten. Ademas, el radio del enlace debe ser menor
que el radio del sitio.

Las condiciones de conectividad e interseccion que debe reunir la red son:

a) Los sitios y enlaces tendran su propia distribucién de tamafios.

b) Existira correlacion entre el tamafio de cada uno de los elementos.

c)Cada uno de los elementos presentara sus limitaciones geomeétricas.

d) No se presentara uniformidad en la conectividad.

e) El tamafio de los sitios siempre debe ser mayor o igual al tamafio
de los enlaces.

f) No se permite la interseccion entre dos sitios ubicados en diagonal.

Macroporo

Figura 4.1. a) Imagen de una estructura de suelo (Vulliet et al. (2006)). b). Red de
sitios, enlaces y sélidos

Partiendo de la idea de que la distribucion de tamafio de poros de un suelo
presenta una distribucion logaritmica normal (Simms and Yanful, 2000), permite
reproducir la compleja estructura de los poros del suelo. Al plantear el desarrollo
de las expresiones matematicas del modelo probabilista se predecira la curva
caracteristica del suelo en trayectoria de secado y humedecimiento, en este

trabajo se considero la estructura de un suelo areno-limoso.
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Para la reproduccion de la estructura del suelo, primero se desarrolla una
red que permita considerar la existencia de espacios vacios (macro-poros) de
dimensiones superiores a las de algunas particulas, de espacios vacios (sitios), de
dimensiones menores a las particulas y de enlaces, que unen a cada uno de los
macro-poros Yy sitios (figura 4.1). Se debe tener presente que la distribucion del
tamafio de poro, y las particulas sélidas seran asignadas en forma aleatoria,
apoyandose en la distribucion de tamafio de poro y distribucion granulométrica del
suelo en cuestion, ademas, se parte considerando que el llenado y vaciado de los

poros del suelo obedecen a la ecuacion de Laplace:

_ 2T.Cosax
" R

C

Ec.4.1

Donde

S = Succién matrica desarrollada

Ts = Tension superficial del agua

a = Angulo de contacto entre el agua y el suelo el cual es considerado
igual a cero al tratarse del contacto agua-suelo

R¢ = Radio critico del poro en andlisis

Una vez que se ha definido la red, se plantear la probabilidad de que un
sitio 0 un enlace se sature o se seque en trayectoria de secado o de
humedecimiento. Por lo tanto, se debe tener presente que los sitios con radio

2T
S>U,-U

a w

menor que el critico estan en posibilidades de saturarse Re , mientras que

aguellos que presentan un radio mayor que el critico estdn en posibilidades de
ZRTS <U,-U,

secarse ¢ , ademas la conectividad es variable de un sitio a otro. Para

esta investigacion, el modelo se considerd bidimensional, por lo que los poros se

representan por circulos y los enlaces se representan por rectangulos.
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Figura 4.2 Modelo Probabilista para obtener la curva caracteristica

4.4 Trayectoria de secado

Una vez que la red ha quedado definida se procede a determinar la
probabilidad de saturacion de los sitios y enlaces en la trayectoria de secado (de

acuerdo con la figura 4.2).

Un sitio de un suelo saturado podra estar en condiciones de drenar bajo
las siguientes consideraciones:
a) Si su tamafo es superior al tamafio critico R, dado por la
ecuacion de Laplace. (1-S(Ry)).
b) O si al menos uno de los enlaces que concurren en este sitio ya
se ha drenado. Es decir, que se encuentre en contacto con la fase gaseosa
(Lgp)-
Asi la probabilidad de que un sitio Lsp se encuentre saturado durante un

proceso de secado quedara definida por la ecuacion 4.2.

LSD :Sec} I_Sec _CBD
LSD:SRc:"' I_SRC:_BRCI"' I_Bec:l-sog Ec 4.2
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En cuanto a los enlaces, un enlace de un suelo saturado se podra drenar
bajo las siguientes consideraciones:

a). Si uno de los sitios extremos ha sido drenado (1-S(Rc)) y Lsp.

b). Si el enlace tiene un tamafio mayor al critico R dado por la ecuacion
de Laplace (1-B(Rc)).

BD:BR \+ I_BRC:SDZ
~ z Ec. 4.
Lo =BQ + [-B& J-5@ T3 ° €43

4.5 Trayectoria de humedecimiento

Una vez que la red ha quedado definida se procede a determinar la
probabilidad de la saturacion de los sitios y enlaces en la trayectoria de

humedecimiento (figura 4.2).

Un sitio que se encuentra totalmente seco se puede llegar a saturar bajo

las siguientes consideraciones:

a). Si su tamafo es igual o inferior al tamafo critico R, dado por la
ecuacion de Laplace, S(Rc).
b). Si al menos uno de sus enlaces se encuentra saturado, es decir que se

encuentre en contacto con la fase liquida. (1-(1-Lg)?).

L =S@ J-¢-1, =
5|—Secj {_BRC/ ‘ Lajj =c 44
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Por otro lado, un enlace que se encuentra totalmente seco se saturara bajo las

siguientes consideraciones:

a) Si uno de los sitios extremos se encuentra saturado (1-(1-Ls))).
b) Si el enlace tiene un tamafio menor o igual al tamafio critico R,

dado por la ecuacién de Laplace, B(Rc).

L;, =BR. :+ éec j_ (L ;2__
LBI = BRC :1%‘ I_SRC j_ L & LBI ;6_2 Ee. 4.5

4.6 Obtencion de la curva caracteristica mediante el modelo probabilista

Apoyandose en la distribucion de tamafio de los sitios y enlaces es posible
describir los factores de probabilidad en trayectoria de secado y humedecimiento,
para un valor de succién determinado. Resolviendo estos factores y asignando los
tamafios de poro correspondientes es posible determinar el grado de saturaciéon y
su correspondiente succion para ambas trayectorias. Asi la curva caracteristica en
trayectoria de secado sera obtenida por las ecuaciones 4.1y 4.6.

_ LSDVS : LBD 'VB Ec. 4.6

S
WP Vg +V,

De la misma manera la obtencién de la curva caracteristica en trayectoria

de humedecimiento sera obtenida mediante las ecuacion 4.1y 4.7.

_ LSIVS 'LBI 'VB Ec. 4.7

Wi V, +V,

De esta manera, la curva de retencion puede ser construida mediante los
pares ordenados W-Swp para la trayectoria de secado y Y-Sy, para la trayectoria

de humedecimiento.
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Las curvas de retencion obtenidas de esta forma requieren en muchos de
los casos ser corregidas. Para poder efectuar la correccion de ambas curvas de
retencion se requiere determinar el grado de saturacion minimo, Gy min, Y €l grado
de saturacidon maximo, Gy, max, @ partir de las curvas experimentales. De modo que
el grado de saturacion teérico obtenido mediante el modelo probabilista Gy, se
corregira y se obtendra el grado de saturacion corregido Gy cor, Mediante la

ecuacion 4.8.

~ Ec. 4.
G =Gy + 2 € ¢48

e — .
wcorr wmin wmax wmin _
100

Con esta primera parte de modelo numérico se tiene la posibilidad de

obtener la curva caracteristica tedrica corregida en ambas trayectorias.

4.7 Planteamiento del Modelo Sélido Poroso

En este apartado se explica el acoplamiento de la distribucion de los
sélidos con el modelo probabilista y se plantean los factores de probabilidad para
determinar los elementos de suelo saturados en ambas trayectorias.
Posteriormente se hace la deduccion de la fraccion saturada y el grado de
saturacion no saturado de un suelo parcialmente saturado que permite obtener el
parametro y, este permite predecir el valor de los esfuerzos efectivos del suelo
mediante el modelo de Bishop (1959) usado con cualquier grado de saturacion, los
valores obtenidos permitiran pronosticar la resistencia del suelo en andlisis
mediante el modelo de Mohr-Terzaghi.

El volumen de suelo que se encuentra saturado durante un proceso de
humedecimiento o secado representa el volumen de todos los soélidos que se
encuentran completamente rodeados por poros saturados, mas el volumen de
dichos poros (cavidades y enlaces). Para obtener este volumen se debe tomar en

cuenta lo siguiente: cuando dos cavidades contiguas se encuentran saturadas
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durante un proceso de humedecimiento o secado, el enlace que las liga
necesariamente también se encuentra saturado. Esto ocurre porque durante el
humedecimiento, los enlaces se saturan al mismo tiempo que el sitio a la que
confluyen, la razon es que presentan un tamafio inferior. Por otro lado, durante el
secado, un enlace no puede drenarse al menos que alguna de las cavidades que
conecta ya haya drenado. Asi, la probabilidad de tener un sélido saturado (Lpp O
Lp)) dentro de una red de conectividad C en secado o humedecimiento es funcion
Gnicamente de la probabilidad de que los sitios que rodean a dicho sdlido se
encuentren saturados y por lo tanto, esta probabilidad es obtenida por medio de
las ecuacién 4.10 y 4.11 para cada una de las trayectorias.

solido
enlace

\{

Figura 4.3 Modelo Sdlido Saturado

En trayectoria de secado

- < 2€-2" Ec. 4.10
Lo =5€ 3 |-5€.38€ 3 1-8€. 1, 7 ’

Donde
Lep = Probabilidad de que los solidos se encuentren saturados durante el

proceso de secado.
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En trayectoria de humedecimiento

L, = ‘_ L, fC—zjs Q. EC—ZDB Q. TC—ZE/ Ec. 4.11

Donde
Lpy = Probabilidad de que los sélidos se encuentren saturados durante el

proceso de humedecimiento.

4.7.1 Determinacién del volumen del suelo saturado

Una vez que se ha definido el volumen de sitios y enlaces que se
encuentran llenos de agua, es posible también conocer el volumen de suelo que
se encuentra saturado V° al estar durante un proceso de humedecimiento o de
secado. El volumen saturado comprende el volumen de todos los enlaces, sitios y
sélidos que se encuentran saturados. Para obtener este volumen se debe tomar
en cuenta lo siguiente: que la fraccidn saturada tenga sitios y enlaces para
secarse 0 humedecerse, y que las probabilidades que los sitios y enlaces se
encuentren saturados (Lsp Y Lsp 0 Lg Y Lg)), de esta manera pueden determinarse
en el momento que se elija un radio critico (R¢), asi como la probabilidad de que
un elemento de suelo se encuentre saturado (Lpp 0 Lpj). Por su parte pueden estar

expresadas de acuerdo con las ecuaciones 4.2, 4.3,4.4,4.5,4.10y 4.11.

4.7.2 Volumen del suelo saturado en trayectoria de secado

El volumen saturado dependera de dos eventos simultaneos, del secado
de los sitios y del secado de los enlaces es decir Lgp Y Lsp, cOMmo se puede

observar en:
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VBS = LBDVB

VsS = LoV
VPS = LppVe
VS =V Ve +Vy Ec. 4.12

4.7.3 Volumen del suelo saturado en trayectoria de humedecimiento

El volumen saturado depender4d de dos eventos simultdneos, del

humedecimiento de los sitios y del humedecimiento de los enlaces, es decir, Lg ¥y

Ls asi:
VBS = Lg Vs
VSS =Lg Vs
VPS =Ly Ve
V=V Ve +Vy Ec. 4.13

4.7.4 Andlisis del esfuerzo efectivo en un suelo no saturado

Al analizar los esfuerzos que se presentan en el interior de la masa de
suelo, se puede mostrar que se le atribuyen a estos esfuerzos dos causas: el peso
propio del suelo y a la accién de cargas impuestas sobre el. En la figura 4.4 se
observa un elemento de suelo obtenido a la profundidad h en un estrato de suelo
en analisis. A partir de aqui, es posible entender que sobre cada una de las caras
se experimenta la accion de diferentes esfuerzos en la direccion de los tres ejes

coordenados.
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Figura 4.4 Elemento de un suelo no saturado

Si se desea entender el comportamiento de los esfuerzos que el elemento
diferencial de suelo no saturado experimenta, debido a la aplicacion de cargas
externas, se recurre a la siguiente consideracion para facilitar la comprension; si
se considera a una cara del elemento diferencial que recibe la accion de las
fuerzas externas, que pueden ser analizadas de manera semejante a como
Hamilton (1960) analiz6 los esfuerzos mediante una celda. Asi, con el propdsito de
hacer el analisis de los esfuerzos de este elemento diferencial, s6lo se analizaran
los esfuerzos que actlan en la cara superior tal y como se presenta en la figura
4.5. Ademas, se entiende que un esfuerzo queda definido como la fuerza que
actla sobre una superficie dada. El concepto de esfuerzo esta asociado a un
medio continuo segun Lambe and Whitman (2001). Asi que, cuando hablamos de
los esfuerzos que actdan en un punto, imaginamos las fuerzas que actluan sobre

un cubo infinitamente pequefio (elemento diferencial).

Por lo anterior, en la definicidbn de los esfuerzos de la cara superior del
elemento diferencial se deben tomar en cuenta las condiciones idealizadas del
suelo como son; homogeneidad, isotropia y estructura bimodal, estas seran de
utilidad para describir la fraccion saturada de suelo y el grado de saturacion no

saturado. Para lograr lo anterior se necesita apoyarse en el planteamiento del
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modelo DSM (Disturbes State Model) de Desai and Wan (2003). En este modelo
es posible encontrar enlaces, micro poros, macro poros y solidos, en el que cada
uno de ellos se encuentra distribuido aleatoriamente en el interior de la masa de

suelo y ademas se considera que sobre ellos actiuan los esfuerzos externos.

Partiendo de la consideracién de el suelo se comporta como un material
homogéneo es posible desarrollar un analisis con so6lo una fraccidbn de este
material, la razon es que se considera representativo del volumen total (véase la
figura 4.5).

Atot

—— Sudosatrado | Suelo no sahrado ——

A sat — A sd —'—Amﬂ—

Figura 4.5 Seccién transversal de un suelo no saturado

En la figura 4.5 se puede apreciar la existencia de la micro estructura,
localizada en los paquetes de suelo, de tamafio pequefo, y una macro estructura
encontrada entre las particulas de mayor tamafo. La primera estructura presenta
poros entre sus agregados de tamafio muy pequeiio y generalmente se
encuentran en estado saturado. Por otro lado, la macro estructura involucra
particulas de gran tamafo, que pueden ser sélidas o agregado de particulas. El
tamafo de los poros pequefios puede llegar a estar cercano al espesor de la capa

de agua adsorbida, razén por la cual nunca se secan. A diferencia los poros de
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gran tamafo puede estar entre 0.01 a 500 um, lo que a diferencia de los
anteriores, generalmente se encuentra en estado seco, sin embargo, su condicion
depende en gran medida de la magnitud de la succién presente en él. Por lo antes
mencionado, es usual encontrar en un suelo no saturado una parte de este en
estado saturado y la otra en estado no saturado, por lo tanto, las particulas se

encuentran ligadas por los meniscos.

Al considerar a un suelo como un medio homogéneo e isotropico que
presenta estructura bimodal, el didmetro de sus poros asi como su localizacion en
el interior de la masa de suelo es aleatorio, teniendo presente que en una
estructura bimodal estan presentes la micro y macro estructuras. En la primera
estructura se considera que las particulas solidas se agrupan en forma de
paquetes; ademas se considera despreciable la influencia de la capa contractil
como lo sefiala Haines (1929) y Murray (2002), asi como el area de contacto entre
las particulas solidas de forma semejante a como lo considera la expresion de
esfuerzos efectivos de Terzaghi (1936). Todo esto facilitarad el analisis de un
elemento diferencial que se considerara representativo de la masa de suelo (figura
4.5).

Si se toma en cuenta un espesor de suelo de dimensiones unitarias, como
se aprecia en la figura 4.5, en donde el suelo presenta un area total A; formada por

el area saturada A® y el area no saturada A", de modo que A; = A® + A" . Ademas,

el area total de la fraccion saturada esta definida por el area del agua saturada, A,

y por los sélidos saturadosA;. Asi A°=A, +A;. Para esto, es necesario

mencionar que las particulas sélidas de la fraccibn saturada se encuentran en
contacto con agua y con otras particulas.

Si se desprecia el area de contacto horizontal entre los sdlidos, entonces
toda la proyeccion horizontal del area de los solidos saturados presentados en
esta seccion esta sujeta a la presion del agua, es decir A = A;,. Por lo tanto el
area total de la fraccién saturada queda definida como la suma de las areas donde

el agua reacciona directamente al igual que la proyeccion horizontal de los sdlidos
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comprimidos por el agua, es decir A°=A; +A;,. También el area total de la
fraccion no saturada se obtiene de la suma de las areas de los solidos no
saturados A, area del liquido no saturado A, , y del gas no saturado A, o lo que
es lo mismo A" =A+ A, + A, . De forma semejante como arriba se sefialé los
sélidos tienen contacto con las tres fases, pero si el area de contacto horizontal
entre los sélidos se desprecia se tendra A = A, + A., . De esta forma el area total
de ambas fracciones -en donde la fase liquida que reacciona resulta ser
A, =A+A, +A, +A,. Asi mismo el area total donde la presion del aire
reaccionaes A, = A, + A, = A—A,. Por otro lado si se aplica una fuerza vertical F,

sobre la superficie horizontal de la figura 4.5, se obtiene un equilibrio al momento
en gue reacciona cada una de las fases, el cual queda definido mediante la

siguiente expresion que:

F=cA=c A+U,A, +U A,

Donde
o = Esfuerzo total vertical

o’ = Esfuerzo vertical trasmitido a las particulas sélidas.

Ademas el producto ¢’A = c*A,

Donde
o* = Representa el esfuerzo vertical equivalente, y esta relacionado a los

esfuerzos soportados por la estructura sélida del suelo.
Por lo antes sefalado, éste también se encuentra relacionado con el

esfuerzo de corte del material.

Asi, la expresion anterior se puede escribir como:
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A= A+U A +U A,

Ademéas como A, =A-A,

Resulta entonces que
o =0-U,+U,-U,)(")
A
La expresion anterior permite determinar los esfuerzos efectivos en un
. y : . A,
suelo no saturado, ademas, en la expresion anterior el parametro Trepresenta el

parametro y de Bishop, expresiones como esta ya han sido propuestas por Matyas
and Radhakrisna (1968) y Oberg and Sallfors (1995), para determinar los

esfuerzos efectivos de un suelo no saturado.

W

Ademas, e representa una medida del espacio de poro saturado, asi

que es dependiente del grado de saturacion del material, segun lo sefialan Matyas

and Radhakrisna (1968), sin embargo este parametro es dificil de obtener en la

A
practica. La forma mas conveniente de manejar la relacion TW es haciendo uso de

las relaciones volumétricas comUnmente usadas en la mecanica de suelos, la

relacion anterior también puede quedar expresada como sigue:

A A AR,
A A A

Donde

S

A = Representa la relacion del area saturada

Dicho en otras palabras, representa la distribucion volumétrica de las
fases, asi que estas areas corresponden a cada una de las fases, es decir, a su

correspondiente volumen, entonces se tendra que:
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Donde
V® = Representa el volumen de la fraccién saturada
V = Volumen del material

f° = Fraccion saturada del suelo

Asi la fraccion saturada del suelo es la relacibn que existe entre el
volumen del suelo saturado y el volumen total, tal y como se expresa en la
ecuacion 4.14. La fraccion saturada del suelo se determina en forma semejante
para las trayectorias de secado y humedecimiento, al utilizar el modelo sélido
poroso (MSP).

VP Ve Ve +Vp Ec. 4.14

Donde:

V ° .- Volumen del suelo saturado

V¢’ .- Volumen de sitios saturados
S
Vg .- Volumen de enlaces saturados

S .
V¢ .- Volumen de las particulas saturadas

V.- Volumen total del suelo = Vg + Vs + Vp

4.7.5 Determinacion del grado de saturacion de la fraccién no saturada

El grado de saturacién de la fraccion no saturada representa la relacion

entre el agua no saturada (V,') y volumen de los vacios no saturados (V,'), este
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parametro es posible determinarlo restdndole al grado de saturacién del suelo
saturado el grado de saturacion del suelo no saturado, como se aprecia en las

ecuaciones 4.15y 4.16.

L., €~ Factor S ¥ L, €~ Factor B _
V, €~ Factor S Y}V, €~ Factor B )

Y = Lo 5 BEC 3 1-8€ 1o © jLBD:[JrI s(ch—li Ec. 4.15.
% N TSTRTSIRFES BT SRS

sy =

Ademas
su _Ls (- Factor S } L, €~ Factor B _
w

V, €~ Factor S }V, - Factor B

LS,{l—{l—‘[—BQj—(—LmELCHJrLB,[ {1 ‘[ s(c\] L ° H Ec. 4.16.
V{l—{l—‘[—B(cj—(—LS,fEH [ {1 Fsed . H

4.7.6 Determinacion del parametro x de Bishop

La mayoria de los problemas que se presentan en la Mecanica de Suelos
requieren del andlisis de los esfuerzos y de las deformaciones. La determinacion
de los esfuerzos cortantes del suelo es y ha sido uno de los puntos fundamentales
de toda la mecanica de suelos.

Desde los inicios de esta ciencia, los especialistas han buscado explicar el
comportamiento del suelo apoyandose en descripciones matematicas. La

expresion matematica de Coulomb (1776) fue satisfactoria para gravas y arena,
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pero no lo fue para limos y arcillas. Visualizando algunas limitantes del modelo de
Coulomb, Terzaghi (1936) propuso su teoria de esfuerzos efectivos ¢ =o-u,,,

expresion que toma en cuenta los esfuerzos totales y la presion neutra del suelo
para determinar la resistencia. Asi, el concepto de los esfuerzos efectivos se
quedd como base definida en el estudio de la mecénica de los suelos saturados,
pero no para los suelos no saturados.

Por tal motivo el analisis de los esfuerzos efectivos en lo suelos no
saturados requiere de un proceso mas complicado que el analisis de los suelos
saturados; Bishop (1959) propuso una expresion para determinar los esfuerzos

efectivos en este tipo de suelo:

c=€-u, 3 yqQ, -u, Ec. 4.17

Donde

o’ = Esfuerzo efectivo

(o - uy) .- Esfuerzo neto

(ua-uy) .- Succién matrica

y = Parametro relacionado con el grado de saturacion del suelo

(x = 1 para el suelo saturado y x = 0 para el suelo seco)

Posteriormente, Bishop and Bligth (1963) reconsideraron la expresion
propuesta para determinar los esfuerzos efectivos y llegaron a la conclusién de
gue era necesario el uso de las variables del estado de esfuerzos independiente,
para analizar los esfuerzos efectivos. Sin embargo, otros investigadores como
Bligth (1965), Burland (1964) y (1965) han sefalado que los esfuerzos efectivos
también dependen de los procesos a los que el suelo ha estado sujeto.

Buscando entender mejor la resistencia al corte del suelo, numerosos
investigadores (Khalili and Khabbaz, 1998; Murray, 2002; y Khalili et al., 2004),

han realizado un sinfin de trabajos para encontrar una ecuacion que permitiera
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encontrar realmente los esfuerzos efectivos que se presentan en el suelo. Sin
embargo, los parametros del suelo necesarios para encontrar los esfuerzos
efectivos parecen dificiles de evaluar. Ademas, los investigadores se enfrentaron a
la dificultad del acoplamiento hidro-mecénico dando lugar a que la ecuacion de
Bishop se retome nuevamente para plantear diversos modelos elasto-plasticos
para suelos no saturados.

En los Udltimos afios han aparecido innumerables modelos porosos que
buscan explicar el comportamiento de los suelos no saturados, tal es el caso del
modelo propuesto por Houlsby (1997) para determinar el esfuerzo efectivo en un
suelo no saturado, en él, el autor idealiz6 la estructura de los suelos mediante un
sistema de particulas ligadas por meniscos de agua. Otro caso es el modelo
poroso propuesto por Simms and Yanful (2005).

Apoyados en la idea de Houlsby, esta la presente investigacion propone
un modelo que considera que la estructura del suelo es bimodal, y a partir de ella,
es posible establecer los esfuerzos equivalentes de un suelo no saturado en forma
similar a la expresién de Bishop (1959). En este mismo sentido Rojas sefiala que
el pardmetro y no depende Unicamente del grado de saturacion de la fraccion no
saturada, sino también del volumen saturado y no saturado del suelo.

Bishop (1959) estableci6 su ecuacion para esfuerzos efectivos en los
suelos no saturados, sin embargo, lo complicado de esta expresion es estimar el
valor de su parametro principal . Actualmente la ecuacion de Bishop ha retomado
importancia, el motivo de esta eleccion es que el modelo es sumamente apropiado
para suelos no saturados. En el aparado 4.7.4 se plante6 la expresién de los

esfuerzos equivalentes y se pudo estimar que:

También se menciond que
AR AEA
A A A

Ademas si se sabe qué
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A=A A
. g . A

y si esta expresion se multiplica por A: =1 entonces tendremos que

(AN AR (A A

A{N‘J A{ ) AS(NJ”S(NJ

por lo anterior se tendra que

u u A\:
ASW = AS ( u j
A

y asi retomando que

A _A AJI_A | AA

A A A A A'A

De modo que si se considera que las area corresponden a los volimenes
se tendra que

AA VOV Ve
A'A VYV MV

por otro lado se sabe que

v
v

Asi se tendra que
Vv ~
Sy =S €{-f°
)
Y la expresion para determinar el parametro de Bishop queda como sigue:

S u u - EC 418
Au A+A\N;Aswzf5+s;(—f5)/

fS

A X7 A

Mediante la ecuacion 4.18 es posible determinar el parametro y de un
suelo sujeto a cualquier magnitud de succidn, tanto en trayectoria de secado como

de humedecimiento.
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4.8 Resistencia de los suelos no saturados

El cambio climéatico esta provocando lluvias mas intensas y prolongadas
en algunas zonas del planeta propiciando cambios en las condiciones de
estabilidad de algunas estructuras que habian permanecido estables durante
muchos afios. Por tal motivo se acude a disefiar adecuaciones en los ensayes que
hasta hace algun tiempo se utilizaban para resolver los distintos problemas.

Como lo afirma Sandra et al.,, (2008), actualmente los ingenieros
encuentran dificultad para determinar la resistencia de los suelos no saturados y
especificamente para realizar los ensayes triaxiales con medicién de la succion, a
esto hay que agregarle el tiempo prolongado que implica desarrollar estos
ensayes. Por lo anterior, se requieren herramientas que permitan optimizar tiempo
en la toma de decisiones.

Coulomb (1776) estableci6é una teoria de resistencia, en la que el material
falla cuando alcanza un valor limite méximo de su esfuerzo cortante 7=C+otang,

dicho esfuerzo cortante depende del esfuerzo normal aplicado, asi pues, entre
ambos existe una relacion lineal. La determinacion de los esfuerzos cortantes del
suelo es y ha sido uno de los puntos fundamentales de toda la mecanica de
suelos. Sin embargo, en la actualidad es importante analizar la relacion entre la
resistencia al corte y la succidén que experimenta el suelo con el interés de evaluar
el comportamiento de un suelo no saturado oportunamente.

En los suelos no saturados, la presencia de los meniscos de agua induce
a fuerzas de contacto adicionales entre las particulas sélidas que incrementan su
resistencia. Sin embargo, la reduccién de la resistencia que experimentan estos
suelos se debe al decremento de los esfuerzos de succion en el suelo,
ocasionados por la desaparicibn de los meniscos del agua de los poros al
momento en el que se presenta la infiltracién del agua de lluvia.

La succion total en un suelo no saturado la constituyen la succiéon matrica
(producida por los meniscos) y la succion osmotica (producida por las sales
disueltas en el agua de poro), asi, en un suelo no saturado, las variables

independientes de los esfuerzos que influyen en su resistencia son el esfuerzo
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neto (on-Uy) Yy la succion (u,-uy); en donde o, representa el esfuerzo normal total,
U, la presion del aire y uy, la presion del agua (Fredlund and Rahardjo, 1993).

Hoy en dia se sabe que la curva caracteristica encierra informacion
valiosa para estimar los esfuerzos de corte, la conductividad hidraulica, los
cambios de volumen, etc., en los suelos no saturados (Vanapalli et al., 1996). Por
lo antes mencionado, se debe conocer cdmo se encuentra distribuida el agua
dentro de los poros del suelo, esto ayudard a comprender mejor el
comportamiento de estos materiales (Rojas, 2006).

En la literatura especializada existen distintas propuestas para predecir la
resistencia de los suelos, por ejemplo: Coulomb (1776), Terzaghi (1936), Bishop
(1959), Fredlund et al., (1978) y Vanapalli et al.,, (1996), estos modelos se
describirdn mas adelante. Sin embargo, cada uno de ellos requiere contar con
informacion experimental, para ello en la primera parte de esta investigacion, se
presentan los resultados de un programa experimental para conocer la variacion
de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo provocado por la variacién de su
grado de saturacion. El programa experimental consistié en desarrollar una serie
de ensayes triaxiales bajo succion controlada en trayectoria de secado y

humedecimiento para un esfuerzo isotropico de 150 kPa.

4.8.1 Modelos tedricos de resistencia al esfuerzo cortante existentes

Los primeros intentos por establecer una teoria de la resistencia al corte
de los suelo saturados se le atribuyen a Coulomb (1776), quien consider6 que ésta
se debia a la friccién entre las particulas del suelo y a una liga entre ellas a la que
llamé cohesidn; asi planteé el modelo de resistencia para suelos cohesivo-

friccionantes.

T=C+otang Ec. 4.18

Donde
t = Esfuerzo cortante del suelo
¢ = Cohesién del suelo
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¢ = Angulo de friccién interna del material
c = Esfuerzo normal total.

Posteriormente Terzaghi (1936) modifico el modelo de resistencia de
Coulomb mediante el concepto de los esfuerzos efectivos. Dichos esfuerzos estan
definidos como la diferencia entre el esfuerzo total y la presion del agua de poro,

asi el nuevo concepto de resistencia para suelos quedo de la siguiente forma:
r=c+€-u, Jang Ec. 4.19

Donde

t = Esfuerzo cortante del suelo
¢’ = Cohesion efectiva

¢’ = Angulo efectivo de friccion
un = Presion del agua de poro

o = Esfuerzo normal total.

Ademas el término (o — u,) representa el esfuerzo efectivo aplicado al
suelo. Esta es la ecuacion de resistencia, que se aplica para el caso de suelos
saturados, dado que la presién de poro en este caso se considera positiva.

Posteriormente Bishop (1959) planteé que la ecuacién de Terzaghi
también podia utilizarse para establecer la resistencia al corte en suelos no

saturados, sélo que en este caso la ecuacion de esfuerzos de corte estaria dada

por:

T=C+ 6n —U, jt‘an ¢I+qa —Uy, }Ean ¢I Ec. 4.20

Donde

t = Esfuerzo cortante del suelo

¢’ = Cohesibn efectiva

on = Esfuerzo normal total

Ua = Presion del aire de poro

uw = Presion del agua de poro

®’ = Angulo efectivo de friccion

y = Parametro que depende del grado de saturacion del suelo (de 0 a 1)
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(on — Ua) = Esfuerzo neto
(ua-uy) = Succidn matrica del suelo

Otra ecuacion para predecir la resistencia al corte de los suelos no
saturados la desarrollaron Fredlund et al., (1978) quienes propusieron la siguiente

relacion:

r=c +€,-u, fang + ¢, —u, Jang" Ec. 4.21

Donde

1 = Esfuerzo cortante del suelo

¢’ = Cohesion efectiva

on = Esfuerzo normal total

Ua = Presion del aire de poro

uy = Presién del agua de poro

¢’ = Angulo efectivo de friccion

¢° = Angulo de friccién interna aparente, obtenido de la curva de esfuerzos
cortantes contra succion

(on-ua) = Esfuerzo neto

(ua-uy) = Succion matrica del suelo

En épocas mas recientes han surgido otros modelos que se apoyan en la
curva caracteristica del suelo para determinar la magnitud de los esfuerzos de

corte como es el caso de Vanapalli et al. (1996), su modelo es:

Ec. 4.22

r=c+&,-U, lang + U, —Uvizw _zr}tanqb'

S r

Donde

1.- Esfuerzo cortante del suelo
c’.- Cohesion efectiva

on.- Esfuerzo normal total

uw.- Presion del agua de poro
Ua.- Presién del aire de poro
¢’.- Angulo efectivo de friccion
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Ow.- Contenido volumétrico de agua

0s.- Contenido volumétrico de agua saturado
0;.- Contenido volumétrico de agua residual
(on-ua) = Esfuerzo neto

(ua-uy) = Succidn matrica del suelo

En este trabajo de investigacion se presenta el comportamiento del
esfuerzo cortante del suelo en estudio, para distintos valores del grado de
saturacion o de succién, obtenidos mediante ensayes triaxiales consolidados
drenados, después se comparan con los resultados teéricos obtenidos mediante

las ecuaciones de Bishop (1959) y Coulomb-Terzaghi.
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5. RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES

En este capitulo se concentran los datos numeéricos de cada uno de los
ensayes utilizados para desarrollar la investigacion. Primeramente se muestran los
resultados del analisis que se realizo a distintos suelos, el propdsito es apreciar su
comportamiento para poder elegir el que se apegara a los objetivos de este
trabajo. Posteriormente se exponen los resultados de la caracterizacion del suelo,
de los ensayes de consolidacion con succion controlada, de los ensayes de
compresion simple en trayectoria de secado y humedecimiento, de los ensaye
triaxial CD en ambas trayectorias con control de succién por secado al horno y
humedecimiento, ensayes triaxial CD en ambas trayectorias con control de
succién mediante flujo de vapor, ensayes triaxiales CD en condiciones normales,
determinacion de la resistencia del suelo mediante el Modelo Solido Poroso, curva
caracteristica del suelo en ambas trayectorias y finalmente, la porosimetria del

suelo, todos ellos se obtuvieron mediante el programa de Excel.

En la tabla 5.0 se presentan la informacién recuperada con cada uno de

los ensayes.

Tabla 5.0 Informacion recuperada con cada uno de los ensayes

No Ensaye Informacion obtenida

1 Granulometria Seleccionar el suelo adecuado
Identificar el tipo de suelo seleccionado
Conocer la distribucion de solidos
Limites de consistencia Identificar el tipo de suelo seleccionado
Proctor Estandar Determinar el Peso Volumétrico Seco
Méaximo y la Humedad Optima

4 Peso especifico Relativo de los | Para determinar el volumen de los

N

w

Solidos (Ss) sélidos
Identificar el tipo de suelo seleccionado
5 Calibracion del Papel Filtro Uso del Papel Filtro como sensor de la

succioén del suelo
6 Consolidacién con succiéon | Determinar la variacion de los esfuerzos
controlada de preconsolidacion a diferentes grados
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| | | de saturacion

Tabla 5.0 (Continuacion) Informacién recuperada con cada uno de los ensayes

No Ensaye Informacion obtenida

7 Cilindro extractor de Membrana Determinar la curva de retencion del
suelo en trayectoria de secado

8 Curva caracteristica Conaocer la relacién entre la succion del
suelo y su grado de saturacién

9 Andlisis de Imagen Determinar la distribucion

porosimeétrica del suelo
10 | Ensaye de Compresién Simple | Seleccionar el suelo y determinar el

(qu) comportamiento mecéanico del suelo en
funcién del grado de saturacion
11 | Ensaye Triaxial CD normal Determinar ¢’y ¢
12 | Ensaye Triaxial CD con succién | Determinar el comportamiento
controlada mecanico del suelo en funcién del grado

de saturacién y con distintos esfuerzos
de confinamiento

Fuente: Elaboracion propia

5.1 Seleccién del suelo

En primer lugar se realizdé la determinacion del ensaye de compresion
simple que sirvid para aceptar o rechazar el suelo. Por consiguiente se requiere
practicar la determinacion volumétrica y gravimétrica del suelo. Los resultados se

muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Caracteristicas de los especimenes de suelo

Propiedad Valores
Peso especifico de la masa (ym) 18.04 KN /m?>
Porosidad (n) 36.13 %
Contenido de agua (o) 21.00 %
Grado de saturacion ( Gy ) 88.33 %
Peso especifico relativo de los sélidos 2.38
(Ss)
Relacion de vacios (e) 0.57

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados permiten observar que el suelo seleccionado esta cercano
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a la saturacion (G,, = 88.33 %), esto indica que la estructura que se fabricada
tendera una tendencia a ser floculada, por lo que se espera que el
comportamiento esfuerzo-deformacion tienda a ser rigido. Ademas, se buscara
reproducir los especimenes con un peso especifico (18.04 KN /m® y con una
humedad 6ptima de 21%.

La tabla 5.2 muestra los resultados de los ensayes de comprension simple
en donde se aprecia el comportamiento del esfuerzo desviador alcanzado en

funcién del contenido de agua de las probetas.

Tabla 5.2 Resultados de los ensaye de compresion simple vs contenido de agua

N Altura/didmetr Peso Peso especifico Conteni Esfuerzo
0 | odelaprobeta. | especificodela | seco de la muestra. do Desviador
(h/d) muestra. (fn). (va). KN /m® de agua (o1 —03).

KN /m () % kPa

1 2.10 17.29 15.10 14.15 46.81

2 2.10 17.47 15.00 16.76 42.37

3 2.20 14.72 14.71 0.28 24.84

4 2.10 16.51 15.00 10.18 48.93

5 2.10 16.01 15.00 6.90 36.39

6 2.10 17.81 14.81 20.00 22.68

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados muestran que el esfuerzo desviador crece en la medida
qgue el contenido de agua se reduce hasta llegar a un valor maximo, a partir de
aqui, en la medida que el contenido de agua continua reduciéndose, los esfuerzos
desviadores cada vez seran menores. EI comportamiento de la resistencia al
esfuerzo desviador de este suelo esta en mayor medida determinado por la
componente matrica y no por la osmética, como se aprecia en la figura 5.1. Los

resultados dan evidencia que este suelo es recomendable para desarrollar la
presente investigacion.
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Figura 5.1 Comportamiento del esfuerzo desviador en funcion del contenido de
agua

5.2 Determinacion de las propiedades indices

La tabla 5.3 muestras las propiedades indices de los suelos utilizados, asi
como su clasificacion de acuerdo con el criterio SUCS.

Tabla 5.3 Propiedades indices del suelo de Ciudad Fernandez, Uriangato y la
mezcla de éstos

Propiedad Suelo de Ciudad Suelo de Mezcla de
Fernandez S. L. P. | Uriangato Gto S.L.P.-Gto
(30-70%)

Grava (G) 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Arena (S) 99.37 % 54.39 % 68.82 %
Limo (M) 0.63 % 42.72 % 29.41 %
Arcilla (C 0 O) 0.00 % 2.85 % 1.78 %
Limite Liquido (L.L.) N. P. N. P. N. P.
Limite Plastico (L.P.) N. P. 37.55 % 37.93 %
indice de Plasticidad N. P. N. P. N. P.
(1.P.)

Clasificacién S.U.C.S. SP SM SM
Contraccion Lineal 0.50 % 1.30 % 1.99 %
(C.L)

Contraccién 0.95 %
Volumétrica (C.V.)

Peso Volumétrico Seco 19.27 kN/m? 14.86 kN/m® 17.31 kN/m®
Maximo (ym)

Contenido de Agua 16.30 % 31.25% 21.20%
Optimo (o %)

Densidad de los 2.62 2.49 2.38
Solidos (Ss)

Fuente: Elaboracion propia
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Con esta informacion se entiende que el suelo de Ciudad Fernandez es
una arena mal graduada (SP), el suelo de Uriangato es suelo areno limoso (SM) y
la mezcla del suelo es una arena limosa (SM) en la que se tiene un 68.82 % de
arena, 29.41 % de limos y un 1.78 % de arcillas inorganicas. Asi pues, se
determind que el peso especifico seco maximo fue de 17.31 kN/m?® para un
contenido de agua de 21.20 % y una Densidad de los Solidos de 2.38. La
informacion anterior confirma que este suelo presenta succion osmotica nula. En
forma adicional la tabla 5.4 presenta la distribucion granulométrica del suelo

preparado a partir de la mezcla 30 — 70 % (S.L.P. — Gto).

Tabla 5.4 Distribucion granulométrica de la mezcla de suelo

Abertura Material que Abertura Material que

pum pasa um pasa
% %

2000.00 99.95 26.20 18.30
850.00 80.50 23.50 14.99
425.00 65.42 17.20 12.02
250.00 51.31 13.10 8.92
150.00 41.31 9.50 6.27
75.00 31.19 6.80 4.89
51.90 23.58 4.40 3.57
43.90 20.94 3.00 1.92
31.80 18.96 2.40 1.78

Fuente: Elaboracion propia

La representacidon grafica de los valores de la tabla 5.4 se muestran en la
figura 5.2 en la cual se presenta la distribucion de los sélidos que se obtuvieron
con la granulometria combinada (mallas e hidrometro), aqui se puede ver que los
diametros existentes en el suelo estan entre 2.4 y 2000 um y ademas, la media de
estos didmetros es de 221.31 um y su desviacion estandar es de 429.27 um, por
lo tanto se refiere que es posible construir la curva de distribucion normal con este

suelo.
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Figura 5.2 Distribucién granulométrica de la mezcla de suelo

A partir de la tabla 5.4 se derivo la tabla 5.5 que presenta los didametros de
particula retenidos y su representacion grafica se muestra en la figura 5.3.

Tabla 5.5 Porcentaje retenido de particulas de cada didmetro

Diametro Retenido Diametro Retenido
um Parcial pum Parcial
% %
2000.00 0.05 26.16 0.66
850.00 19.46 23.53 3.30
425.00 15.08 17.78 2.97
250.00 14.11 13.07 3.10
150.00 10.00 9.48 2.64
75.00 10.13 6.81 1.39
51.91 7.61 4.42 1.32
43.86 2.64 3.03 1.65
31.78 1.98 2.41 0.13

Fuente: Elaboracion propia

117



% Ret Parcial

Distribucion tamafio de solidos

25

20

/\

15

/

s Exp

1

10

i

o L]

=,

\
\

\ g

10

100 1000

10000

Diametroen pm
Figura 5.3 Distribucion de tamafios de particula de la mezcla

Con los resultados anteriores se observa la existencia de dos fracciones
de suelo (figura 5.3) la de diametros entre 2.41 — 13.10 um y la que se presenta
entre 13.10 — 2000 um, éstas representan el 10.23 y 89.77 % de la muestra total,

respectivamente.

5.3 Ensaye de consolidacién unidimensional con succion controlada

En las tablas 5.6 y 5.7 se presentan las -caracteristicas de los

especimenes de suelo utilizados en los ensayes de consolidacién con diferentes
trayectoria de secado vy

grados de saturaciéon (diferente succién) en

humedecimiento.

Tabla 5.6 Especimenes utilizados en trayectoria de secado

No Contenido Relacion Peso especifico Grado de
de Agua (w) | de vacios | seco maximo (yq) | saturacion (Gy)
% (e) kN/m® %
1 8.56 0.5725 15.10 35.57
2 4.04 0.5749 15.10 16.73
3 13.90 0.5713 15.10 57.91
4 20.97 0.5813 15.10 85.87

Fuente: Elaboracion propia
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Aqui se aprecia que los especimenes ensayados en trayectoria de secado
presentan el mismo peso especifico seco (15.10 kN/m?®), pero con distintos grados

de saturacion que van desde 16.73 hasta 85.87 %.

Tabla 5.7 Especimenes utilizados en trayectoria de humedecimiento

No Contenido Relacion Peso especifico Grado de
de Agua (») | devacios | seco maximo (ys) | saturacion (Gy)
% (e) kN/m?® %

1 3.62 0.5733 15.13 15.04

2 8.19 0.5727 15.13 34.02

3 11.46 0.5733 15.13 47.56

4 21.93 0.5719 15.14 91.27

5 24.02 0.5803 15.06 98.51

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla se muestra que los especimenes ensayados en trayectoria
de secado presentan el mismo peso especifico seco (15.12 kN/m®), pero con

distintos grados de saturacion que van desde 15.04 a 98.51 %.
De los ensayes de consolidacion practicados a las muestras presentadas
en las tablas 5.6 y 5.7, se obtuvieron los esfuerzos de preconsolidacion para las

trayectorias de secado y humedecimiento en las tablas 5.8 y 5.9.

Tabla 5.8 Esfuerzos de preconsolidacion obtenidos en trayectoria de secado

No Grado de Esfuerzo de Succion Radio de
saturacion (G,,) | preconsolidacion (P.) del suelo poro (R)
% KPa (wv) pm
kPa
1 35.57 36.00 1100.00 1.32E-01
2 16.73 40.00 40000.00 3.64E-03
3 57.91 41.00 103.00 1.41E+00
4 85.87 26.00 0.40 3.64E+02

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados de la tabla 5.8 se deduce que los especimenes
ensayados en trayectoria de secado experimentaron distintos esfuerzos de
preconsolidacion, de acuerdo al grado de saturacion con el que se ensayaron, y se
observan que van desde 26 a 41 kPa, y para grados de saturacion van de 85.87 a

16.73 %, respectivamente.
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Tabla 5.9 Esfuerzos de
humedecimiento

preconsolidacion obtenidos en

trayectoria de

No Grado de Esfuerzo de Succion Radio de
saturacion (Gy) | preconsolidacion (P.) del suelo poro (R)
% KPa (v) pm
kPa
1 15.04 50.00 45000 3.23E-03
2 34.02 50.00 560 2.60E-01
3 47.56 45.00 105 1.39E+00
4 91.27 30.00 0.03 4.85E+03
5 98.51 12.00 0.0001 1.46E+06

Fuente: Elaboracién propia

De igual manera con los resultados de la tabla 5.9 se deduce que los

especimenes ensayados en trayectoria de humedecimiento experimentaron

distintos esfuerzos de preconsolidacion, acorde al grado de saturacion con el que

se ensayod, y se observa que van desde 12 a 50 kPa y para grados de saturacion

gue van de 98.51 a 15.04 %.

A partir del las tablas 5.8 y 5.9 se construyé la figura 5.4, en la cual se

observar la trayectoria que experimentan los esfuerzos de preconsolidacion al

variar el grado de saturacion del espécimen ensayado.
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Figura 5.4 Grafica de succion contra esfuerzo de preconsolidacion

Con la figura 5.4 es posible visualizar que cuando el grado de saturacion

es elevado el esfuerzo de preconsolidacion es cercano a 12 kPa, para ambas
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trayectorias. Y para succiones elevadas se observa que el esfuerzo de
preconsolidacion es superior en trayectoria de secado, mientras que en
humedecimiento es ligeramente inferior, a decir 52 y 43 kPa, respectivamente.
Ademas, para succiones superiores a los 1x10° kPa, la tendencia de ambas

trayectorias se comporta asintética con respecto al eje de la succidn.

5.4 Resistencia del suelo al esfuerzo cortante

En la determinacion experimental de la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo se realizaron tres ensayes diferentes: el ensaye de compresion simple, el
ensaye triaxial CD con succion controlada y el ensaye triaxial CD en condiciones
normales; ademas se pronostico la resistencia al esfuerzo cortante a partir del
modelo de Bishop (1959).

5.4.1 Resistencia al esfuerzo cortante experimental
5.4.1.1 Ensayes de compresién no confinada (qu)

En las tablas 5.10 y 5.11 se presentan los resultados obtenidos en los

ensayes de compresion no confinada en trayectoria de humedecimiento y secado.

Tabla 5.10 Resultados de los ensayes de compresion no confinada en trayectoria
de humedecimiento

N Relacion Peso Peso Conte Esfuerzo Grad Succién Contenid
0 | Altura/Diam | especifico especifico | nidode | desviador ode (y) 0
etro de la de los agua (01-03) satura kPa volumétric
(h/d) muestra soélidos gd) (o) kPa cion o de agua
(Ym) kN/m % (Gw) (Ow)
kN/m® %
1 2.10 17.95 14.91 20.27 404.28 85.47 4.77 0.308
2 2.10 17.55 14.91 18.09 511.84 75.90 15.63 0.275
3 2.10 17.26 15.20 13.71 625.31 61.12 32.03 0.213
4 2.10 16.87 15.10 11.83 611.35 51.48 118.90 0.182
5 2.10 16.48 15.00 9.74 806.61 41.48 455.21 0.149
6 2.10 15.99 15.00 6.57 568.11 28.15 3392.62 0.101
7 2.10 15.59 15.00 4.00 649.47 17.22 22998.21 0.061
8 2.10 15.00 14.61 2.69 768.84 10.63 100083.5 0.040
9 2.10 15.10 15.00 0.44 630.93 1.90 390386.4 0.007
0

Fuente: Elaboracién propia
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Con la informacion de la tabla 5.10 se aprecia que la magnitud del
esfuerzo desviador crece en la medida que aumenta la succion. Sin embargo, el
esfuerzo desviador no aumenta indefinidamente, sino que llega a un valor maximo
a partir de ese momento. Aunque la succidon continde incrementandose, el
esfuerzo desviador se vera reducido significativamente, los valores del esfuerzo
desviador fueron de 404.28 hasta 806.61 kPa para una magnitud de succion entre
4.77y 455.21 kPa.

Tabla 5.11 Resultados de los ensayes de Compresion no Confinada en trayectoria de
secado

N Relacion Peso Peso Contenid Esfuerzo Grado Succién Conteni
o Altura/Diamet | especifico de | especifico | ode agua | desviador de (v) do
ro la muestra de los (o) (01-03) saturacion kPa volumétr
(h/d) (Ym) solidos (yq) % kPa (Gw) ico de
kN/m?® kN/m?® % agua
(Ow)
1 2.10 18.63 15.99 16.64 633.76 85.32 43.34 0.310
2 2.10 16.77 14.91 12.62 823.12 53.06 230.33 0.270
3 2.10 16.18 14.91 9.05 724.37 37.79 411.09 0.192
4 2.10 16.08 15.00 7.25 804.14 30.82 1493.25 0.137
5 2.10 15.99 15.20 4.76 707.64 21.27 10468.63 0.111
6 2.10 15.69 14.91 5.28 738.82 22.32 20891.48 0.074
7 2.10 15.30 14.71 4.13 788.34 16.62 40078.06 0.080

Fuente: Elaboracion propia

Con la informacién de la tabla 5.11 se puede comprobar que la magnitud
del esfuerzo desviador crece, en la medida que aumenta la succion, sin embargo,
el esfuerzo desviador no aumenta indefinidamente, sino que llega a un valor
maximo. A partir de ahi, aunque la succion continde incrementandose, el esfuerzo
desviador se ve reducido significativamente, los valores del esfuerzo desviador
registrados fueron de 633.76 hasta 823.12 kPa para una magnitud de succion
entre 43.34 y 230.33 kPa.

A partir de la informacion mostrada en las tablas 5.10 y 5.11, se

construyeron las figuras 5.5, 5.6 y 5.7.
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Figura 5.5 Circulos de esfuerzo obtenidos del ensaye de compresion no confinada
en trayectoria de humedecimiento

En la figura 5.5 se aprecia que el comportamiento mecanico de este suelo
corresponde al de un suelo sin succidon osmotica, pues la resistencia al esfuerzo
desviador aumenta al reducirse el grado de saturacion, es decir, cuando se inicia
el desarrollo de los meniscos, y por lo tanto el incremento de la resistencia. Sin
embargo, al continuar reduciéndose el grado de saturacién, o bien, al tender a
desaparecer los meniscos, la resistencia del suelo también tiende a desaparecer,
o lo que es lo mismo, la resistencia que experimenta este suelo se atribuye en

mayor medida a la succiéon matrica.
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Figura 5.6 Circulos de esfuerzo obtenidos del ensaye de compresion no confinada
en trayectoria de secado

De forma semejante a la figura 5.5, en la figura 5.6 se muestra que el
comportamiento mecanico de este suelo corresponde al de un suelo sin succion
osmotica, pues la resistencia al esfuerzo desviador aumenta al reducirse el grado
de saturacion, es decir, cuando se inicia el desarrollo de los meniscos, asi como el
incremento de la resistencia. Sin embargo, al continuar reduciéndose el grado de
saturacion, o bien, al desaparecer los meniscos, la resistencia del suelo también
tiende a desaparecer, o lo que es lo mismo, la resistencia que experimenta este

suelo se atribuye en mayor medida a la succién métrica.
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Figura 5.7 Comportamiento del esfuerzo cortante en funcion del grado de
saturacion obtenido del ensaye de compresion no confinada

Como puede verse en la figura 5.7 el comportamiento de la resistencia no
es lineal para ambas trayectorias. También se puede apreciar que los esfuerzos

desviadores obtenidos en trayectoria de secado son superiores.

5.4.1.2 Ensayes triaxiales CD con diferentes esfuerzos de
confinamiento

5.4.1.2.1 Ensaye triaxial CD con o3 =50 kPa

En las tablas 5.12 y 5.13 se presentan los resultados obtenidos en los
ensayes triaxiales CD con una presiéon de confinamiento de 50 kPa en trayectoria

de humedecimiento y de secado.
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Tabla 5.12 Resultados de los ensayes triaxiales (CD) con o3 = 50 kPa en

trayectoria de humedecimiento

N Relacio Peso Peso Conten Esfuerzo Esfuerzo Grado Succion Conte

(¢} n especifico | especifico ido de de desviador de (v) nido
Altura/Di de la de los agua (®) | confinami (01-03) saturaci kPa volumét
ametro muestra sélidos % ento (o3) kPa on (Guw) rico de

(h/d) (Ym) (Ya) kPa % agua

kN/m?® kN/m® (64)
1 2.10 15.00 14.81 1.49 50.00 596.47 6.16 419122.19 0.020
2 2.10 15.00 14.81 1.29 50.00 581.88 5.34 264278.24 0.020
3 2.10 15.50 14.91 3.97 50.00 501.81 16.67 47003.14 0.060
4 2.10 15.69 14.81 8.00 50.00 507.25 32.84 6827.98 0.120
5 2.10 16.38 14.61 13.25 50.00 415.00 52.89 1945.75 0.180
6 2.10 17.06 14.71 16.03 50.00 471.22 65.09 89.69 0.240
7 2.10 16.77 14.12 18.53 50.00 386.41 67.70 75.72 0.270
8 2.10 17.65 14.51 21.52 50.00 329.28 84.05 46.67 0.320

Fuente: Elaboracion propia

Con la informacion de la tabla 5.12 se aprecia que la magnitud del

esfuerzo desviador crece al aumentar la succion, sin embargo, el esfuerzo

desviador no aumenta indefinidamente, sino que llega a un valor méximo. A partir

de ahi, aunque la succion continle incrementandose, el esfuerzo desviador se

vera reducido significativamente. Los valores del esfuerzo desviador fueron de
329.28 hasta 596.47 kPa para una magnitud de succion entre 46.67 y 419122.19

kPa.

Tabla 5.13 Resultados de los ensayes triaxiales con o3 = 50 kPa de confinamiento

en trayectoria de  secado

N Relacion Peso Peso Contenid Esfuerzo Esfuerzo Grado Succiéon Conten

o] Altura/ especifico especifico ode agua | de confina | desviador de (v) ido
Diametro de la de los (o) miento (01-03) saturac kPa volumeét
(h/d) muestra | sdlidos (3’“) % (03) kPa ion rico de

(ym) kN/m kPa (Gw) agua

kN/m® % (6w)
1 2.08 18.04 15.00 19.79 50.00 434.89 85.40 1.20 0.304
2 2.10 17.46 14.81 17.50 50.00 450.49 72.69 121.67 0.265
3 2.09 17.16 15.00 14.01 50.00 470.57 60.40 557.32 0.215
4 2.08 16.67 14.91 11.73 50.00 524.06 49.67 731.22 0.179
5 2.09 16.68 15.10 8.29 50.00 513.08 35.17 850.55 0.126
6 2.08 15.79 15.59 4.43 50.00 556.01 19.22 19222.40 0.068
7 2.09 15.59 14.81 3.78 50.00 504.02 16.20 30329.25 0.058
8 2.11 15.20 15.00 3.00 50.00 576.69 12.34 55520.07 0.045
9 2.08 15.40 14.91 2.14 50.00 563.88 9.24 140356.91 0.033

Fuente: Elaboracion propia
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Con la informacion de la tabla 5.13 se observa que la magnitud del
esfuerzo desviador crece al aumentar la succion, sin embargo, el esfuerzo
desviador no aumenta indefinidamente, sino que llega a un valor maximo. A partir
de ahi, aunque la succion continde incrementandose, el esfuerzo desviador se
vera reducido significativamente. Los valores del esfuerzo desviador fueron de
434.89 hasta 576.69 kPa para un magnitud de succion entre 1.20 y 55520.07 kPa.

A partir de la informacion mostrada en las tablas 5.12 y 5.13, se

construyeron las figuras 5.8, 5.9 y 5.10.

Compresiodn triaxial con ;=50 kPa

350
¢ s=46.67 kPa
5_5 300 ms=75.72 kPa
X P S
o 220 T Oy - A $=89.69 kPa
C At -ﬂ ‘i‘z‘\.&
£ 200 N T . O s=1945.75 kPa
S ", 12,
o 150 A A s=6827.98 kPa
E ) A A‘
o 3 o a2 = 47003.14 kP
s 100 % Lo s s= . a
H(T) i * mO 7
w . s " = kP
50 g ' | mo s=264278.24 kPa
0 o u ‘ s=419122.19 kPa
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Esfuerzo neto o4- U, kPa

Figura 5.8 Circulos de esfuerzo obtenidos del ensaye triaxial CD con o3 = 50 kPa
en trayectoria de humedecimiento
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En la figura 5.8 se percibe que el comportamiento mecénico de este suelo
corresponde al de un suelo sin succidbn osmatica, debido a que la resistencia al
esfuerzo desviador aumenta al reducirse el grado de saturacion, es decir cuando
se inicia el desarrollo de los meniscos y por lo tanto, también al incremento de la
resistencia. Sin embargo, al continuar reduciéndose el grado de saturacion, o bien
al tender a desaparecer los meniscos, la resistencia del suelo también tiende a
desaparecer, o lo que es lo mismo, la resistencia que experimenta este suelo se

atribuye en mayor medida a la succién matrica.

Compresion triaxial con 6; =50 kPa

¢ s=1.20kPa
© 350 ms=121.67 kPa
o
~ 300 : A s=557.32 kPa
c | S QY
S y
1) 250 ® s=731.22 kPa
c
g 200 X s =850.55 kPa
8 150
s 0s=19222.40 kPa
N 100 cLi
() s=30329.25 kPa
~.U§) 50 |
LU 0 s=55520.07 kPa

0 100 200 300 400 500 600 700 °=140356-91kPa

Esfuerzo neto ¢4,-U, kPa

Figura 5.9 Circulos de esfuerzo obtenidos del ensaye triaxial CD con o3 = 50 kPa
en trayectoria de secado

Con la figura 5.9 se aprecia que el comportamiento mecanico de este
suelo corresponde al de uno sin succion osmética. Debido a que la resistencia al
esfuerzo desviador aumenta al reducirse el grado de saturacion, es decir, cuando
se inicia el desarrollo de los meniscos y por lo tanto, también al incremento de la
resistencia. Sin embargo, al continuar reduciéndose el grado de saturacién, o bien
al tender a desaparecer los meniscos, la resistencia del suelo también tiende a
desaparecer, 0 lo que es lo mismo, la resistencia que experimenta este suelo se

atribuye en mayor medida a la succién matrica.
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Figura 5.10 Comportamiento del esfuerzo cortante en funcion del grado de
saturacion obtenido del ensaye triaxial CD con 3 = 50 kPa

Como puede verse en la figura 5.10 el comportamiento de la resistencia
no es lineal para ambas trayectorias, sin embargo se aprecia que los esfuerzos

desviadores obtenidos en trayectoria de secado son superiores.

5.4.1.2.2 Ensaye triaxial CD con o3 = 100 kPa

En las tablas 5.14 y 5.15 se presentan los resultados obtenidos en los
ensayes triaxiales CD con una presion de confinamiento de 100 kPa en trayectoria
de humedecimiento y de secado.

Tabla 5.14 Resultados de los ensayes triaxiales CD con o3 = 100 kPa de
confinamiento en trayectoria de humedecimiento

N Relacién Peso Peso Contenid Esfuerz Esfuerzo Grado Succién Conteni
o Altura/Dia | especifico | especifico | o de agua ode desviador de (v) do
metro de la de los (o) confina (01-03) saturaci kPa volumetri
(h/d) muestra soélidos % miento kPa on (Gy) co de
(Ym) (va) (c3) % agua
kN/m?® kN/m?® kPa (6,)
1 2.10 17.85 14.81 20.37 100.00 529.53 84.84 9.66 0.310
2 2.10 17.46 14.91 17.23 100.00 544.18 72.38 31.62 0.260
3 2.09 16.97 14.81 14.41 100.00 631.09 59.78 55.27 0.220
4 2.08 16.57 14.81 12.04 100.00 716.65 49.93 83.06 0.180
5 2.09 16.18 14.81 8.94 100.00 760.37 37.17 638.38 0.140
6 2.07 15.89 15.00 5.28 100.00 785.79 22.81 16781.73 0.080
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Tabla 5.14 (Continuacion) Resultados de los ensayes triaxiales CD con o3 = 100 kPa de
confinamiento en trayectoria de humedecimiento

No Relacio Peso Peso Conten Esfuerz Esfuerzo Grado Succién Conteni
n especifico | especifico ido de ode desviador de (v) do

Altura/Di de la de los agua (o) | confinam (01-03) saturaci kPa volumeétri
ametro muestra solidos (3"’) % iento (o) kPa 6n (Gy) co de

(h/d) (ym) kN/m kPa % agua (0w)

kN/m®

7 2.10 15.40 14.81 3.97 100.00 774.06 16.43 33774.85 0.060
8 2.11 15.20 14.71 3.04 100.00 723.08 12.38 91734.31 0.050
9 211 15.10 14.81 2.04 100.00 865.99 8.36 170528.17 0.030
10 2.08 15.00 14.91 0.66 100.00 765.57 2.79 366844.66 0.010

Fuente: Elaboracion propia

Con la informacion de la tabla 5.14 se puede mostrar que la magnitud del
esfuerzo desviador crece al aumentar la succion, sin embargo, el esfuerzo
desviador no aumenta indefinidamente sino que llega a un valor maximo. A partir
de ahi, aunque la succién continle incrementdndose, el esfuerzo desviador se
vera reducido significativamente, los valores del esfuerzo alcanzados fueron de
529.53 hasta 865.99 kPa para una magnitud de succion entre 84.84 y 170528.17
kPa. Asi pues, el esfuerzo desviador crece cuando se incrementa el esfuerzo de
confinamiento, este comportamiento es caracteristico de ambas trayectorias.

Tabla 5.15 Resultados de los ensayes triaxiales CD con o3 = 100 kPa de
confinamiento en trayectoria de secado
N Relacio Peso Peso Conteni | Esfuer | Esfuerz | Grado de Succién Conte
0 n especific | especific do de zo de 0 saturacion (v) nido
Altura/Di | odela odelos | agua(w) | confina | desviado (Gw) kPa volumé
ametro | muestra | solidos % miento | r (c1-03) % trico de
(h/d) (Ym) (Ya) (03) kPa agua
kN/m* kN/m* kPa (6w)
1 2.12 17.65 14.81 18.61 100.00 | 1311.87 77.39 0.34 0.282
2 2.09 16.97 15.00 13.71 100.00 | 1665.94 58.28 3.97 0.209
3 2.11 16.38 14.71 11.30 100.00 | 1697.44 46.06 408.23 0.169
4 211 15.89 14.81 6.99 100.00 | 1665.94 29.11 4843.90 0.106
5 2.10 15.69 14.81 5.78 100.00 | 1766.87 23.95 24022.01 0.087
6 2.09 15.40 14.91 2.98 100.00 | 1902.88 12.55 121909.44 | 0.045
7 2.10 15.00 14.91 0.64 100.00 | 1731.61 271 341450.42 | 0.009
Fuente: Elaboracién propia

Con la informacion de la tabla 5.15 se aprecia que la magnitud del

esfuerzo desviador crece al aumentar la succion, sin embargo, el esfuerzo
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desviador no aumenta indefinidamente, sino llega a un valor maximo, A partir de
ahi, aunque la succion continde incrementandose, el esfuerzo desviador se vera
reducido significativamente. Los valores del esfuerzo desviador alcanzados fueron
de 1311.87 a 1902.88 kPa para una magnitud de succiéon entre 0.34 y 121909.44
kPa. Ademas el esfuerzo desviador crece cuando se incrementa el esfuerzo de

confinamiento, este comportamiento es caracteristico de ambas trayectorias.

A partir de la informacion mostrada en las tablas 5.14 y 5.15, se

construyeron las figuras 5.11, 5.12 y 5.13.

Compresidn triaxial con o; =100 kPa
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900 & s=31.62 kPa
¢ 800 ®s=55.27kPa
e
g 700 5= 83.06 kPa
c
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o
g % 0 s=16781.73 kPa
9 400
@ s=33774.85 kPa
o 300
» =91734.31
@ 200 s=91734.31 kPa
100 & s=170528.17 kPa
0 L= . L, s= 366844.66 kPa
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Figura 5.11 Circulos de esfuerzo obtenidos del ensaye triaxial CD con o3 = 100
kPa en trayectoria de humedecimiento

Con la figura 5.11 se comprueba que el comportamiento mecanico de este
suelo corresponde al de uno sin succion osmética, debido a que la resistencia al
esfuerzo desviador aumenta al reducirse el grado de saturacién, es decir, cuando
se inicia el desarrollo de los meniscos y por lo tanto, también al incremento de la

resistencia. Sin embargo, al continuar reduciéndose el grado de saturacién, o
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bien al desaparecer los meniscos, la resistencia del suelo también tiende a
desaparecer, 0 lo que es lo mismo, la resistencia que experimenta este suelo se

atribuye en mayor medida a la succién matrica.

Compresion triaxial con 6; =100 kPa
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< 800 Syt 0 m s=3.97 kPa
c DO
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2 600 X O A s=408.23 kPa
: $$';’ Y e 3o
£ 500 , oy e ® s=4843.90 kPa
o] e A [ x| ©
o 4 ;? o -t O 24022.01 kP
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Figura 5.12 Circulos de esfuerzo obtenidos del ensaye triaxial CD con 3 = 100 kPa en
trayectoria de secado

En la figura 5.12 se observa que el comportamiento mecanico de este
suelo corresponde al de uno sin succién osmdtica, debido a que la resistencia al
esfuerzo desviador aumenta al reducirse el grado de saturacion, es decir cuando
se inicia el desarrollo de los meniscos y por lo tanto, también al incremento de la
resistencia. Sin embargo, al continuar reduciéndose el grado de saturacion, o bien,
al desaparecer los meniscos, la resistencia del suelo también tiende a
desaparecer, 0 lo que es lo mismo, la resistencia que experimenta este suelo se

atribuye en mayor medida a la succién matrica.
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Figura 5.13 Comportamiento del esfuerzo cortante en funcién del grado de saturacion
obtenidos del ensaye triaxial CD con o3 = 100 kPa

Como puede verse en la figura 5.13 el comportamiento de la resistencia
no es lineal para ambas trayectorias y ademas se aprecia que los esfuerzos

desviadores obtenidos en trayectoria de secado son superiores.

5.4.1.2.3 Ensaye triaxial CD con o3 =150 kPa

En las tablas 5.16 y 5.17 se presentan los resultados obtenidos en los
ensayes triaxiales CD para una presion de confinamiento de 150 kPa en la
trayectoria de humedecimiento y secado.
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Tabla 5.16 Resultados del ensaye triaxial CD con o3 = 150 kPa de confinamiento
en trayectoria de  humedecimiento

N | Relaci6 Peso Peso Contenid Esfuerzo Esfuerzo Grad Succién Conteni
o n especifico especifico | o de agua de desviador o de (v) do
Altura/Di de la de los () confinami (61-03) satura kPa volumetri
ametro muestra s6lidos (ya) % ento (o) kPa cion co de
(h/d) (Ym) kN/m?® kPa (Gw) agua
kN/m’® % (0w)
1 2.07 17.75 15.10 17.18 150.00 1344.07 48.31 1.84 0.265
2 2.08 17.16 15.10 13.51 150.00 1452.84 39.76 16.49 0.208
3 2.06 16.87 15.00 12.90 150.00 1401.36 36.60 37.01 0.197
4 2.10 15.99 14.81 8.16 150.00 1536.16 28.40 302.90 0.123
5 2.07 16.08 15.00 6.97 150.00 1534.14 19.34 3085.79 0.107
6 2.06 15.89 15.17 4.76 150.00 1555.09 13.97 12214.23 0.074
7 2.09 15.40 14.91 3.17 150.00 1534.90 8.59 48470.60 0.048
8 2.08 14.91 14.71 1.26 150.00 1518.30 1.52 296572.4 0.019
4

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 5.16 muestra que la magnitud del esfuerzo desviador crece al

aumentar la succion. Sin embargo, el esfuerzo desviador no aumenta
indefinidamente, sino que llega a un valor maximo. A partir de ahi, aunque la
succién continte incrementandose, el esfuerzo desviador se verd reducido
significativamente. Los valores del esfuerzo desviador fueron de 1344.07 hasta
1555.09 kPa para un magnitud de succion entre 1.84 y 12214.23 kPa. Asi pues, el
esfuerzo desviador crece cuando se incrementa el esfuerzo de confinamiento, este

comportamiento es caracteristico de ambas trayectorias.

Tabla 5.17 Resultados del ensaye triaxial con o3 = 150 kPa de confinamiento en
trayectoria de secado

N Relacion Peso Peso Conten Esfuerzo Esfuerzo Grado Succion Conte

o | Altura/Dia | especifico | especifico | idode de desviador de (v) nido
metro de la de los agua (o) | confinami (01-03) saturaci kPa volumé
(h/d) muestra sélidos % ento (c3) kPa on (Guw) trico de

(Ym) D) kPa % agua

kN/m’* kN/m’® (6w)
1 2.10 15.50 14.91 3.69 150.00 2354.44 15.57 72471.44 0.060
2 2.10 15.59 14.81 5.62 150.00 2276.81 23.19 25808.57 0.080
3 2.10 15.50 14.91 3.33 150.00 2478.15 14.13 98809.57 0.050
4 2.10 15.59 14.61 6.62 150.00 2239.96 26.40 15147.12 0.100
5 2.10 16.08 14.71 8.83 150.00 2204.67 36.13 1383.90 0.130
6 2.10 16.57 14.91 11.37 150.00 2170.66 47.46 223.30 0.170
7 2.10 16.97 14.71 14.97 150.00 1854.20 61.14 79.12 0.230
8 2.10 17.16 14.51 17.83 150.00 1505.61 70.30 26.09 0.260
9 2.10 17.55 14.71 19.66 150.00 1416.26 79.75 17.01 0.290

Fuente: Elaboracion propia
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Con base a la informacion de la tabla 5.17 se infiere que la magnitud del
esfuerzo desviador crece al aumentar la succion, sin embargo, el esfuerzo
desviador no aumenta indefinidamente, sino que llega a un valor maximo. A partir
de ahi, aunque la succién continte incrementandose el esfuerzo desviador se vera
reducido significativamente, los valores del esfuerzo desviador alcanzaron valores
entre 1416.26 y 2478.15 kPa para una magnitud de succion de 17.01 y 98809.57
kPa. Ademas, el esfuerzo desviador crece cuando se incrementa el esfuerzo de
confinamiento, este comportamiento es caracteristico de ambas trayectorias.

A partir de la informacion mostrada en las tablas 5.16 y 5.17, se
construyeron las figuras 5.14, 5.15y 5.16.

Compresidn triaxial con o3 =150 kPa
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Figura 5.14 Circulos de esfuerzo obtenidos del ensaye triaxial CD con o3 = 150
kPa en trayectoria de humedecimiento con o3 = 150 kPa

En la figura 5.14 se muestra que el comportamiento mecanico de este
suelo corresponde al de uno sin succion osmética, debido a que la resistencia al
esfuerzo desviador aumenta al reducirse el grado de saturacion, es decir, cuando

se inicia el desarrollo de los meniscos y por lo tanto, también al incremento de la
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resistencia. Sin embargo, al continuar reduciéndose el grado de saturacion, o bien,
al tender a desaparecer los meniscos, la resistencia del suelo también tiende a
desaparecer, o lo que es lo mismo, la resistencia que experimenta este suelo se

atribuye en mayor medida a la succion matrica.

Compresion triaxial con ;=150 kPa
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Figura 5.15 Circulos de esfuerzo obtenidos del ensaye triaxial CD con o3 = 150
kPa en trayectoria de secado con o3 = 150 kPa

Con la figura 5.15 se aprecia que el comportamiento mecanico de este
suelo corresponde al de uno sin succion osmética, debido a que la resistencia al
esfuerzo desviador aumenta al reducirse el grado de saturacion, lo que quiere
decir, cuando se inicia el desarrollo de los meniscos y por lo tanto, también al
incremento de la resistencia. Sin embargo, al continuar reduciéndose el grado de
saturacion, o bien al desaparecer los meniscos, la resistencia del suelo también
tiende a desaparecer, o lo que es lo mismo, la resistencia que experimenta este

suelo se atribuye en mayor medida a la succién matrica.
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Figura 5.16 Comportamiento del esfuerzo cortante en funcién del grado de saturacion
obtenidos del ensaye triaxial CD con o3 = 150 kPa

Se puede observar que en la figura 5.16 el comportamiento de la
resistencia no es lineal para ambas trayectorias. Asi pues, se aprecia que los
esfuerzos desviadores obtenidos en trayectoria de secado son superiores.

Ademas, se utilizaron los esfuerzos desviadores méaximos obtenidos en
cada trayectoria para determinar la linea de falla en trayectoria de humedecimiento

y secado (figuras 5.17 y 5.18).
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Figura 5.17 Comportamiento de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo en
trayectoria de humedecimiento, con succién controlada (esfuerzos maximos)
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Figura 5.18 Comportamiento de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo en
trayectoria de secado, con succién controlada (esfuerzos maximos)
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Aqui se pudo apreciar que la cohesion y el dngulo de friccibn para las
trayectorias de humedecimiento y secado fueron C =55 kPay ¢ =57°y C =45

kPay ¢ = 59°, respectivamente.

5.4.1.3 Ensaye triaxial CD para determinar C’ y ¢’

Al iniciar el ensaye triaxial CD en condiciones normales, los especimenes
se saturaron bajo una presion de confinamiento de 110 kPa y una contrapresion
de 100 kPa con el drenaje abierto, hasta que el agua comenz6 a drenar. Una vez
que las muestras quedaron saturadas se cerré su drenaje, se mantuvo la presion
de confinamiento y la contrapresion durante 24 hrs. Posteriormente se le
incrementaron las presiones de confinamiento a cada espécimen por separado en
50, 100 y 150 kPa, se abrié la bureta para permitir su drenaje y después ser

ensayados. Los resultados de los ensayes se presentan en la tabla 5.18.

Tabla 5.18 Resultados del ensaye triaxial CD con o3 = 150 kPa

No Relacié Peso Peso Conteni Esfuerzo Esfuerzo Grado de Contenid
n especifico especifico do de de desviador | saturacion o de agua
Altura/Di de la de los agua (o) | confinamie (01-03) (Gw) final ()
ametro | muestra gym) sélidos (gfd) % nto (o) kPa % %
(h/d) kN/m kN/m kPa
1 2.08 18.00 14.91 20.71 50.00 214.20 87.20 26.91
2 2.12 17.73 14.71 20.58 100.00 253.59 83.43 28.19
3 2.09 17.96 14.86 20.84 150.00 484.67 86.96 27.87

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 5.18 muestra que los especimenes al inicio del ensaye
presentaron un peso especifico de 17.90 kN/m? para un grado de saturacién 85.86
%; ademas el esfuerzo desviador se aumentd al incrementar los esfuerzos de
confinamiento. Por otro lado, con la informacion que aparece en la tabla 5.18 se

construyo la figura 5.19, en la cual presenta la linea de falla de este suelo.
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Figura 5.19 Linea de falla del ensaye triaxial CD, ¢’ = 36.37° y C’ = 8.965 kPa, con
el suelo en estado saturado

Con esta informacion se determiné que el &ngulo efectivo de friccion es ¢’
= 36.37° y la cohesion C’ = 8.965 kPa. Es importante sefialar que el grado de
saturacion de los especimenes fabricados fue de 85.86 % y que el grado de
saturacion alcanzado por el suelo durante el proceso de saturacion no consiguio el
100 %, sin embargo se mantuvo a los especimenes con presion de confinamiento
constante hasta el momento en que drenaron. A partir de ahi, se incrementd su
esfuerzo de confinamiento y se pudo apreciar que la presion de poro de la probeta
no se incrementd en el mismo valor que lo hizo el esfuerzo de confinamiento, esto
demuestra que existieron burbujas de gas presente en la probeta de suelo durante
el ensaye. Ademas, con la informacién que se presenta en la tabla 5.18, se analiz
el comportamiento del esfuerzo desviador contra el esfuerzo normal promedio, tal

como se sugiere en la figura 5.20.
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¢'=36.37°y C’' = 0.00865 MPa
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Con base a este analisis se determing que el valor de la pendiente de la
curva (M) en la gréafica q-p fue M = 1.52, se determiné que ¢ = 36.37° y C’ =
0.00865 MPa, asi pues, fue semejante al obtenido con la grafica de Mohr-Coulomb

correspondiente.

5.4.1.4 Ensaye triaxial CD para un o3 = 150 kPa con succion controlada
mediante la bomba peristaltica

En las tablas 5.19 y 5.20 se presentan los resultados obtenidos en los
ensayes triaxiales CD para una presion de confinamiento de 150 kPa en la
trayectoria de humedecimiento y secado.

La finalidad es comparar el comportamiento de la resistencia al esfuerzo
cortante obtenido a partir del ensaye triaxial CD en trayectoria de humedecimiento
y secado para un esfuerzo de confinamiento de 150 kPa y con control de succion,
se muestran los resultados obtenidos en las tablas 5.19 y 5.20. Se menciona que

en este caso la succion del suelo se indujo mediante un sistema que proporciona
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un flujo de vapor con succidon osmatica conocida, asi que, el vapor se circuld

mediante una bomba peristaltica (ver el Anexo C).

Tabla 5.19 Resultados del ensaye triaxial CD con o3 = 150 kPa en trayectoria de
humedecimiento

No Relacion Peso Peso Contenid Esfuerzo Esfuerzo Grado Succion
Altura/Dia especifico especifico | ode agua de desviador de (v)
metro de la de los (o) confinamien (01-03) saturacion kPa
(h/d) muestra s6lidos (yq) % to (o3) kPa (Gw)
kN/m®
1 2.05 17.94 14.96 19.93 150.00 1123.66 84.61 42.09
2 2.06 17.24 14.84 16.16 150.00 1406.25 67.18 440.36
3 2.06 17.18 14.88 15.49 150.00 1525.36 64.84 1409.60
4 2.04 16.76 14.85 12.89 150.00 1603.72 53.61 4295.56
5 2.06 15.68 14.84 5.64 150.00 1550.71 23.44 43639.87
6 2.09 14.98 14.86 0.87 150.00 1534.35 3.60 44070.64

Fuente: Elaboracion propia

Con base en la informacion mostrada en la tabla 5.19 se confirma que el
esfuerzo desviador crece en la medida que lo hace la succién, sin embargo, su
incremento no es indefinido, sino que llega a un valor maximo. A partir de ahi
aunque la succion continte creciendo el valor del esfuerzo desviador se reduce.
Aqui el valor maximo del esfuerzo desviador es de 1603.72 kPa y los minimos a
ambos lados son 1123.66 y 1534.35 kPa, en lado saturado y seco,

respectivamente.

Tabla 5.20 Resultados del ensaye triaxial CD con o3 = 150 kPa en trayectoria de
secado

No Relacion Peso Peso Conteni Esfuerzo de Esfuerzo Grado Succioén ()
Altura/Dia | especifico especifico do de confinamient | desviador de kPa
metro de la de los agua (o) o (c3) (01-63) saturacion
(h/d) muestra | s6lidos (yo) % kPa kPa (Gw)

(ym) kN/m %

kN/m®
1 2.05 17.88 14.85 20.41 150.00 1360.51 84.97 13.23
2 2.04 17.47 14.88 17.41 150.00 1460.27 72.83 415.74
3 2.05 17.36 14.89 16.58 150.00 1533.77 69.52 959.88
4 2.07 16.47 14.83 11.09 150.00 1583.97 46.00 1184.63
5 2.07 16.13 14.96 7.81 150.00 1481.82 33.16 10683.08
6 2.09 15.51 14.83 4.59 150.00 1413.53 19.02 39158.15

Fuente: Elaboracién propia
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El comportamiento del suelo es semejante en ambas trayectorias, pero los
esfuerzos desviadores obtenidos en trayectoria de secado son superiores a los
obtenidos en trayectoria de humedecimiento. El valor maximo del esfuerzo
desviador es de 1583.97 kPa y los minimos a ambos lados son 1360.51 y 1413.54
kPa, en lado saturado y seco, respectivamente. Aqui, también se aprecia que
cuando la succion se induce mediante el sistema de succion controlada las

trayectorias de la resistencia son mas uniformes.

Con la informacion presentada en las tablas 5.19 y 5.20 se obtuvieron las
figuras 5.21, 5.22 y 5.23.
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Figura 5.21 Circulo de esfuerzo obtenidos mediante el ensaye triaxial CD con o3 =
150 kPa en trayectoria de humedecimiento, con succion controlada mediante la
bomba peristaltica

En trayectoria de humedecimiento también se puede ver el ascenso y

descenso de los esfuerzos desviadores, al variar la succion.
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Compresiodn triaxial con 6; =150 kPa
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Figura 5.22 Circulo de esfuerzo obtenidos mediante el ensaye triaxial CD con o3 =
150 kPa en trayectoria de secado, con succion controlada mediante la bomba
peristaltica

En trayectoria de secado también se aprecia el ascenso y descenso de los
esfuerzos desviadores al modificarse la succion. Por otro lado, en la figura 5.23 se
observa la trayectoria del esfuerzo desviador que siguié el suelo en ambas

trayectorias.
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Figura 5.23 Comportamiento del esfuerzo cortante en funcion del grado de

saturacién obtenidos del ensaye triaxial CD con o3 = 150 kPa, con succion
controlada mediante la bomba peristaltica
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Ademas, como se ve en la figura 5.23 el comportamiento de la resistencia
no es lineal para ambas trayectorias, lo que significa que esta variacion obedece al
efecto de la succidon matrica, también se aprecia que los esfuerzos desviadores
obtenidos en trayectoria de secado son superiores, aunque sus valores maximos

no coinciden con el mismo grado de saturacion.
5.5 Curva caracteristica

5.5.1 Resultados experimentales de la curva caracteristica

Los resultados obtenidos en el ensaye de la curva caracteristica en las

trayectorias humedecimiento y secado se presentan en las tablas 5.21 y 5.22.

Tabla 5.21 Curva caracteristica en trayectoria de Humedecimiento

No Energia Gado de No Energia Gado de
del suelo | saturacion del del suelo saturacion del
(v) suelo (Gy) (v) suelo (Gy)
kPa % kPa %
1 1.00 88.00 15 2000.00 31.00
2 2.00 87.00 16 4000.00 27.00
3 4.00 86.00 17 7000.00 24.50
4 7.00 84.00 18 10000.00 23.00
5 10.00 82.00 19 20000.00 19.00
6 13.00 80.00 20 40000.00 16.00
7 20.00 77.00 21 70000.00 12.50
8 30.00 70.00 22 100000.00 10.50
9 40.00 63.00 23 200000.00 7.50
10 60.00 57.00 24 300000.00 4.00
11 100.00 51.00 25 500000.00 3.00
12 300.00 41.00 26 600000.00 2.00
13 600.00 36.50 27 800000.00 1.00
14 1000.00 34.00 28 1000000.0 0.50
0

En la tabla 5.21 se puede ver la variacion del grado de saturacion del

suelo y la succién que este suelo desarrolld, desde un estado saturado hasta

SEeCoO.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.22 Curva caracteristica en trayectoria de secado

No Energia Gado de No Energia Gado de
del suelo | saturacion del del suelo saturacién del
(W) suelo (Gy) () suelo (G,)
kPa % kPa %
1 1.00 88.00 14 4000.00 30.50
2 2.00 87.00 15 6000.00 28.00
3 4.00 86.00 16 10000.00 26.00
4 7.00 84.00 17 20000.00 23.00
5 10.00 82.00 18 40000.00 19.00
6 20.00 78.00 19 70000.00 16.00
7 50.00 50.00 20 100000.00 12.00
8 100.00 61.50 21 200000.00 7.50
9 200.00 52.50 22 300000.00 4.00
10 400.00 400.00 23 500000.00 3.00
11 700.00 700.00 24 600000.00 2.00
12 1000.00 1000.00 25 800000.00 1.00
13 3000.00 3000.00 26 1000000.0 0.50
0

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5.22 se aprecia la variacion del grado de saturacion del suelo y
la succién que este suelo desarrolld, desde un estado seco hasta saturado.

La informacién presentada en las tablas 5.21 y 5.22, describen la curva
caracteristica de este suelo en trayectoria de secado y humedecimiento, mostrada

en la figura 5.24.
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Figura 5.24 Curvas caracteristicas del suelo en trayectoria de secado y
humedecimiento
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Con la figura 5.24 se puede conocer que la curva caracteristica en
trayectoria de secado queda ubicada arriba de la curva caracteristica en
trayectoria de humedecimiento, asi mismo ambas curvas cubren el rango de

succién desde 1 a 1X10° kPa para grados de saturacién entre 0y el 90 %.

5.6 Curvas de distribucion porosimétrica

A partir del ensaye porosimétricos practicado al suelo, se obtuvieron los

resultados que se presentan en la tabla 5.23.

Tabla 5.23 Porosimetria obtenida mediante el andlisis de imagen

Diametro | Volumen

pwm Relativo
0.10 0.001
1.00 0.018
2.00 0.033
3.00 0.043
4.00 0.052
5.00 0.056
6.00 0.058
7.00 0.060
8.00 0.061
9.00 0.060
10.00 0.059
20.00 0.057
30.00 0.068
40.00 0.115
50.00 0.220
60.00 0.050

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 5.23 muestran que los diametros identificados en el suelo
estudiado estan entre 0.10 um hasta 60 um, ademas el diametro de poro medio es

de 15.94 um y su desviacion estandar es de 18.83 um.
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A partir de la informacion presentada en la tabla 5.23 fue posible obtener
los resultados que se presentan en la figura 5.25.
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Figura 5.25 Porosimetria obtenida mediante el andlisis de imagen

La informacion porosimétrica obtenida por medio del analisis de imagen
revela la bimodalidad de los tamafios de poro, los tamafios fueron de 0.10 a 20 um

y entre 20 a 60 pum.

5.7 Resultados del modelo sélido poroso

A continuacion se muestra la informacion obtenida mediante el Modelo
Sdlido Poroso, del cual se presenta informacion teorica de la curva caracteristica,
Fraccion saturada del suelo, Grado de saturacion no saturado, Parametro y,
Esfuerzo cohesivo, Esfuerzo Cortante y Porosimetria de los cuales se presentan
los resultados a continuacion.
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5.7.1 Curva caracteristica tedrica

Los resultados obtenidos de

la curva caracteristica tedrica en las

trayectorias humedecimiento y secado se observan en las tablas 5.24 y 5.25.

Tabla 5.24 Curva caracteristica teorica en trayectoria de humedecimiento

No Energia Gado de No Energia Gado de No Energia Gado de

del suelo saturacion del suelo saturacion del suelo | saturacion

(v) del suelo (v) del suelo (v) del suelo

kPa (Gw) kPa (Gw) kPa (Gw)
% % %

1 967624.00 2.79 25 18.14 75.70 49 4.54 84.38
2 725718.00 2.88 26 16.13 76.87 50 4.40 84.47
3 483812.00 3.32 27 14.51 77.85 51 4.27 84.55
4 362859.00 4.06 28 13.19 78.67 52 4.15 84.62
5 290287.20 4.90 29 12.10 79.38 53 4.03 84.69
6 96762.40 8.58 30 11.16 79.98 54 3.92 84.76
7 58057.44 9.61 31 10.37 80.51 55 3.82 84.82
8 36285.90 10.64 32 9.68 80.97 56 3.72 84.88
9 29028.72 11.30 33 9.07 81.37 57 3.63 84.93
10 9676.24 16.78 34 8.54 81.73 58 3.54 84.98
11 5805.74 20.38 35 8.06 82.05 59 3.46 85.03
12 3628.59 23.79 36 7.64 82.34 60 3.38 85.07
13 2902.87 25.29 37 7.26 82.60 61 3.30 85.12
14 967.62 33.39 38 6.91 82.83 62 3.23 85.16
15 580.57 36.17 39 6.60 83.04 63 3.16 85.20
16 362.86 39.20 40 6.31 83.23 64 3.09 85.23
17 290.29 40.90 41 6.05 83.41 65 3.02 85.27
18 145.14 47.90 42 5.81 83.57 66 2.96 85.30
19 72.57 57.30 43 5.58 83.71 67 2.90 85.33
20 48.38 63.20 44 5.38 83.85 68 2.85 85.36
21 36.29 67.26 45 5.18 83.97 69 2.79 85.39
22 29.03 70.23 46 5.00 84.09 70 2.74 85.42
23 24.19 72.49 47 4.84 84.19 71 2.69 85.45
24 20.73 74.27 48 4.68 84.29 72 2.64 85.47

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 5.24 se puede distinguir la variaciéon del grado de saturacién

del suelo y la succion que este suelo desarrolld, desde un estado saturado hasta

SEeCO.

149



Tabla 5.25 Curva caracteristica teorica en trayectoria de Secado

No Energia Gado de No Energia Gado de No Energia Gado de

del suelo saturacion del suelo saturacion del suelo | saturacion

(v) del suelo (v) del suelo (v) del suelo

kPa (Gw) kPa (Gw) kPa (Gw)
% % %

1 967624.00 2.79 25 18.14 82.13 49 4.54 84.98
2 725718.00 2.88 26 16.13 82.46 50 4.40 85.02
3 483812.00 3.32 27 14.51 82.75 51 4.27 85.05
4 362859.00 4.08 28 13.19 82.99 52 4.15 85.08
5 290287.20 5.04 29 12.10 83.21 53 4.03 85.11
6 96762.40 13.84 30 11.16 83.40 54 3.92 85.14
7 58057.44 15.51 31 10.37 83.57 55 3.82 85.17
8 36285.90 16.71 32 9.68 83.72 56 3.72 85.19
9 29028.72 17.41 33 9.07 83.86 57 3.63 85.22
10 9676.24 23.41 34 8.54 83.98 58 3.54 85.24
11 5805.74 27.47 35 8.06 84.09 59 3.46 85.26
12 3628.59 31.35 36 7.64 84.29 60 3.38 85.28
13 2902.87 33.07 37 7.62 84.29 61 3.30 85.30
14 967.62 43.31 38 6.91 84.37 62 3.23 85.32
15 580.57 48.70 39 6.60 84.45 63 3.16 85.34
16 362.86 57.36 40 6.31 84.52 64 3.09 85.36
17 290.29 64.18 41 6.05 84.59 65 3.02 85.37
18 145.14 75.51 42 5.81 84.65 66 2.96 85.39
19 72.57 77.83 43 5.58 84.71 67 2.90 85.40
20 48.38 79.13 44 5.38 84.76 68 2.85 85.42
21 36.29 80.03 45 5.18 84.81 69 2.79 85.43
22 29.03 80.73 46 5.00 84.86 70 2.74 85.45
23 24.19 81.29 47 4.84 84.90 71 2.69 85.46
24 20.73 81.75 48 4.68 84.94 72 2.64 85.47

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 5.25 se puede ver la variacion del grado de saturacion del
suelo y la succiébn que este suelo desarroll, desde un estado seco hasta
saturado.

La informacion presentada en las tablas 5.24 y 5.25, describe la curva
caracteristica teorica de este suelo en trayectoria de secado y humedecimiento
(figura 5.26).
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Figura 5.26 Curva caracteristica tedrica obtenida con M.P.

Con la figura 5.26 se puede advertir que la curva caracteristica en
trayectoria de secado queda ubicada arriba de la curva caracteristica en
trayectoria de humedecimiento, asi mismo ambas curvas cubren el rango de
succion desde 1 a 1X10° kPa para grados de saturacién entre 0y 90 %. Por otro
lado, el comportamiento de la curva caracteristica tedrica obtenida mediante el
Modelo Probabilista presenta mejor aproximacion con los resultados
experimentales en comparaciéon, que con los resultados obtenidos con el modelo
de Fredlund et al.,, (1978). Es asi como se con confirma que mediante la

distribuciéon normal de sitios y enlaces es posible reproducir la estructura del suelo.

5.7.2 Fraccién saturada

Los resultados obtenidos de la fraccidon saturada a partir del Modelo Sélido
Poroso en las trayectorias humedecimiento y secado se presentan en las tablas

5.26 y 5.27.
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Tabla 5.26 Fraccion saturada en trayectoria de Humedecimiento

No Grado de Fraccién No Grado de Fraccio No Grado de Fraccio

saturacion | Saturada saturacion n saturacion n

del suelo () del suelo | Saturada del suelo | Saturada

(Gw) (Gw) () (Gw) ()
% % %

1 0.00 0.0000 25 88.18 0.1734 49 98.68 0.7951
2 0.10 0.0001 26 89.60 0.2076 50 98.79 0.8090
3 0.64 0.0004 27 90.78 0.2429 51 98.88 0.7951
4 1.53 0.0009 28 91.78 0.2785 52 98.79 0.8090
5 2.55 0.0016 29 92.63 0.3139 53 99.06 0.8471
6 7.00 0.0043 30 93.36 0.3487 54 99.14 0.8586
7 8.25 0.0050 31 94.00 0.3827 55 99.21 0.8696
8 9.49 0.0058 32 94.56 0.4156 56 99.28 0.8802
9 10.29 0.0063 33 95.05 0.4473 57 99.35 0.8903
10 16.92 0.0103 34 95.48 0.4777 58 99.41 0.8999
11 21.27 0.0130 35 95.87 0.5068 59 99.47 0.9091
12 25.40 0.0155 36 96.21 0.5346 60 99.52 0.9180
13 27.21 0.0166 37 96.52 0.5612 61 99.57 0.9264
14 37.01 0.0226 38 96.81 0.5865 62 99.62 0.9345
15 40.38 0.0246 39 97.06 0.6105 63 99.67 0.9423
16 44.03 0.0268 40 97.29 0.6334 64 99.71 0.9498
17 46.10 0.0281 41 97.50 0.6552 65 99.76 0.9570
18 54.56 0.0334 42 97.70 0.6759 66 99.90 0.9639
19 65.93 0.0418 43 97.87 0.6956 67 99.83 0.9705
20 73.07 0.0518 44 98.04 0.7143 68 99.87 0.9769
21 77.98 0.0664 45 98.19 0.7321 69 99.91 0.9830
22 81.57 0.0866 46 98.33 0.7490 70 99.94 0.9889
23 84.30 0.1118 47 98.45 0.7651 71 99.97 0.9945
24 86.45 0.1411 48 98.57 0.7805 72 100.00 1.0000

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5.26 se puede ver la variaciéon de la fraccién saturada en

funcién del grado de saturacién desde seco a saturado.

Tabla 5.27 Fraccion saturada en trayectoria de secado

No Grado de Fraccion No Grado de Fraccié No Grado de Fraccié

saturacion | Saturada saturacion n saturacion n

del suelo () del suelo Saturada del suelo Saturada

(Gw) (Gw) () (Gw) ()
% % %

1 0.00 0.0000 25 95.96 0.9939 49 99.41 0.9993
2 0.10 0.0001 26 96.36 0.9947 50 99.45 0.9994
3 0.64 0.0004 27 96.70 0.9953 51 99.49 0.9994
4 1.56 0.0009 28 97.00 0.9958 52 99.53 0.9995
5 2.72 0.0016 29 97.26 0.9963 53 99.57 0.9995
6 13.36 0.0058 30 97.50 0.9966 54 99.60 0.0006
7 15.39 0.0068 31 97.70 0.9970 55 99.64 0.9996
8 16.83 0.0076 32 97.89 0.9972 56 99.67 0.9996
9 17.68 0.0081 33 98.05 0.9975 57 99.70 0.9997
10 24.95 0.0140 34 98.20 0.9977 58 99.72 0.9997
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Tabla 5.27 (Continuacion) Fraccion saturada en trayectoria de secado

No Grado de Fraccié No Grado de Fraccion No Grado de Fraccion
saturacioén n saturacion Saturada saturacion | Saturada
del suelo | Saturada del suelo () del suelo )
(Gw) () (Gw) (Gw)
% % %
11 29.85 0.0220 35 98.34 0.9979 59 99.75 0.9997
12 34.54 0.0360 36 98.46 0.9981 60 99.78 0.9998
13 36.62 0.0452 37 98.57 0.9982 61 99.80 0.9998
14 49.01 0.1507 38 98.67 0.9984 62 99.82 0.9998
15 55.52 0.2347 39 98.77 0.9985 63 99.84 0.9998
16 66.00 0.4108 40 98.86 0.9986 64 99.86 0.9999
17 74.25 0.5982 41 98.94 0.9987 65 99.88 0.9999
18 87.95 0.9745 42 99.01 0.9988 66 99.90 0.9999
19 90.76 0.9815 43 99.08 0.9989 67 99.92 0.9999
20 92.33 0.9857 44 99.15 0.9990 68 99.94 0.9999
21 93.42 0.9885 45 99.21 0.9991 69 99.95 1.0000
22 94.27 0.9904 46 99.26 0.9991 70 99.97 1.0000
23 94.94 0.9919 47 99.32 0.9992 71 99.99 1.0000
24 95.50 0.9930 48 99.36 0.9993 72 100.00 1.0000

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 5.27 se puede ver la variacion de la fraccion saturada en
funcion del grado de saturacion, desde saturado a seco.
La informacién presentada en las tablas 5.26 y 5.27 describe la fraccion

saturada de este suelo en trayectoria de secado y humedecimiento.

Fraccion saturada
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0.600 /
(7]
- ya /
0.400 T. Sec
i
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Figura 5.27 Curva de la Fraccion saturada del suelo, obtenido con M.P.
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En la figura 5.27 se ve que la curva de la Fraccion Saturada en trayectoria
de secado queda ubicada arriba de la curva de la Fraccion Saturada en trayectoria
de humedecimiento. Ademas, se aprecia que varia marcadamente del 30 al 100 %

del grado de saturacion, a decir desde 0.022 a 1.0.

5.7.3 Grado de saturacion no saturado

Los resultados obtenidos del Grado de Saturacion no Saturado a partir del

Modelo Sélido Poroso en las trayectorias humedecimiento y secado se presentan
en las tablas 5.28 y 5.29.

Tabla 5.28 Grado de
humedecimiento

saturacion no saturado del suelo en trayectoria de

No Grado de Grado de No Grado de Grado de No Grado de Grado de

saturaciéon | Saturacion saturacién | Saturacién saturaciéon | Saturacion

del suelo no del suelo no del suelo no

(Gw) saturado (Gw) saturado (Gw) saturado
% (Gw") % (Gw)) % (Gw")

1 0.00 0.00E+00 25 88.18 9.67E-06 49 98.68 1.28E-05
2 0.10 4.55E-08 26 89.60 1.00E-05 50 98.79 1.28E-05
3 0.64 2.77E-07 27 90.78 1.03E-05 51 98.88 1.28E-05
4 1.53 6.68E-07 28 91.78 1.06E-05 52 98.97 1.28E-05
5 2.55 1.11E-06 29 92.63 1.09E-05 53 99.06 1.29E-05
6 7.00 2.91E-06 30 93.36 1.11E-05 54 99.14 1.29E-05
7 8.25 3.19E-06 31 94.00 1.13E-05 55 99.21 1.29E-05
8 9.49 3.25E-06 32 94.56 1.14E-05 56 99.28 1.29E-05
9 10.29 3.26E-06 33 95.05 1.16E-05 57 99.35 1.30E-05
10 16.92 3.34E-06 34 95.48 1.17E-05 58 99.41 1.30E-05
11 21.27 3.37E-06 35 95.87 1.18E-05 59 99.47 1.30E-05
12 25.40 3.38E-06 36 96.21 1.20E-05 60 99.52 1.30E-05
13 27.21 3.38E-06 37 96.52 1.21E-05 61 99.57 1.30E-05
14 37.01 3.42E-06 38 96.81 1.21E-05 62 99.62 1.31E-05
15 40.38 3.56E-06 39 97.06 1.22E-05 63 99.67 1.31E-05
16 44,03 3.80E-06 40 97.29 1.23E-05 64 99.71 1.31E-05
17 46.10 3.95E-06 41 97.50 1.24E-05 65 99.76 1.31E-05
18 54.56 4.66E-06 42 97.70 1.24E-05 66 99.80 1.31E-05
19 65.93 5.85E-06 43 97.87 1.25E-05 67 99.83 1.31E-05
20 73.07 6.79E-06 44 98.04 1.25E-05 68 99.87 1.31E-05
21 77.98 7.57E-06 45 98.19 1.26E-05 69 99.91 1.31E-05
22 81.57 8.22E-06 46 98.33 1.26E-05 70 99.94 1.31E-05
23 84.30 8.78E-06 47 98.45 1.27E-05 71 99.97 1.32E-05
24 86.45 9.26E-06 48 98.57 1.27E-05 72 100.00 1.32E-05

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 5.28 se puede apreciar la variacion del Grado de Saturacion no

Saturado en funcién del grado de saturacion desde seco a saturado.

Tabla 5.29 Grado de saturacién no saturado del suelo en trayectoria de secado

No Grado de Grado de No Grado de Grado de No Grado de Grado de

saturacion | Saturacion saturacién | Saturacién saturaciéon | Saturacion

del suelo no del suelo no del suelo no

(Gw) saturado (Gw) saturado (Gw) saturado
% (Gw") % (Gw)) % (Gw)

1 0.00 0.00E+00 25 95.96 1.14E-05 49 99.41 1.29E-05
2 0.10 1.36E-08 26 96.36 1.16E-05 50 99.45 1.29E-05
3 0.64 8.33E-08 27 96.70 1.17E-05 51 99.49 1.29E-05
4 1.56 2.04E-07 28 97.00 1.18E-05 52 99.53 1.30E-05
5 2.72 3.55E-07 29 97.26 1.20E-05 53 99.57 1.30E-05
6 13.36 1.66E-06 30 97.50 1.21E-05 54 99.60 1.30E-05
7 15.39 1.85E-06 31 97.70 1.21E-05 55 99.64 1.30E-05
8 16.83 1.94E-06 32 97.89 1.22E-05 56 99.67 1.30E-05
9 17.68 1.99E-06 33 98.05 1.23E-05 57 99.70 1.30E-05
10 24.95 2.39E-06 34 98.20 1.24E-05 58 99.72 1.30E-05
11 29.85 2.66E-06 35 98.34 1.24E-05 59 99.75 1.31E-05
12 34.54 2.93E-06 36 98.46 1.25E-05 60 99.78 1.31E-05
13 36.62 3.05E-06 37 98.57 1.25E-05 61 99.80 1.31E-05
14 49.01 3.83E-06 38 98.67 1.26E-05 62 99.82 1.31E-05
15 55.52 4,32E-06 39 98.77 1.26E-05 63 99.84 1.31E-05
16 66.00 5.15E-06 40 98.86 1.27E-05 64 99.86 1.31E-05
17 74.25 5.83E-06 41 98.94 1.27E05 65 99.88 1.31E-05
18 87.95 7.84E-06 42 99.01 1.27E-05 66 99.90 1.31E-05
19 90.76 9.08E-06 43 99.08 1.28E-05 67 99.92 1.31E-05
20 92.33 9.77E-06 44 99.15 1.28E-05 68 99.94 1.31E-05
21 93.42 1.03E-05 45 99.21 1.28E-05 69 99.95 1.31E-05
22 94.27 1.06E-05 46 99.26 1.28E-05 70 99.97 1.31E-05
23 94.94 1.09E-05 47 99.32 1.29E-05 71 99.99 1.32E-05
24 95.50 1.12E-05 48 99.36 1.29E-05 72 100.00 1.32E-05

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5.29 se puede verificar la variacion del Grado de Saturacion no

Saturado en funcion del grado de saturacion desde saturado a seco.

La informacion presentada en las tablas 5.28 y 5.29 describe el Grado de

Saturacion no Saturado de este suelo en trayectoria de secado y humedecimiento
(figura 5.28).
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Figura 5.28 Curva del Grado de Saturacién no Saturado obtenida con el M.P.

La figura 5.28 muestra que la curva del Grado de Saturacién no Saturado
en trayectoria de secado queda ubicada por abajo de la curva en trayectoria de
humedecimiento, asi mismo ambas curvas presentan variaciones significativas
entre el 0 y 40 % del Grado de Saturacion, a diferencia en el tramo comprendido
entre el 60 y 100 % del Grado de Saturacién sus diferencias son de menor
magnitud que en el tramo anterior. Ademas, entre el 50 y 100 % del Grado de

Saturacion se presentan los valores maximos alcanzados en ambas trayectorias.

5.7.4 Parametro y
Los resultados obtenidos de la variacion del pardmetro de Bishop a partir

del Modelo Sdlido Poroso en la trayectoria de humedecimiento y secado se

presentan en las tablas 5.30 y 5.31.
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Tabla 5.30 Parametro de Bishop en trayectoria de humedecimiento

No Grado de | Parametr No Grado de Parametr No Grado de Parametr
saturacion ode saturacion ode saturacion ode
del suelo Bishop del suelo | Bishop () del suelo Bishop
(Gw) 0 (Gw) (Gw) 69)
% % %
1 0.00 0.0000 25 88.18 0.1734 49 98.68 0.7951
2 0.10 0.0001 26 89.60 0.2076 50 98.79 0.8090
3 0.64 0.0004 27 90.78 0.2429 51 98.88 0.8223
4 1.53 0.0009 28 91.78 0.2785 52 98.97 0.8350
5 2.55 0.0016 29 92.63 0.3139 53 99.06 0.8471
6 7.00 0.0043 30 93.36 0.3488 54 99.14 0.8586
7 8.25 0.0050 31 94.00 0.3827 55 99.21 0.8696
8 9.49 0.0058 32 94.56 0.4156 56 99.28 0.8802
9 10.29 0.0063 33 95.05 0.4473 57 99.35 0.8903
10 16.92 0.0103 34 95.48 0.4777 58 99.41 0.8999
11 21.27 0.0130 35 95.87 0.5068 59 99.47 0.9091
12 25.40 0.0155 36 96.21 0.5346 60 99.52 0.9180
13 27.21 0.0166 37 96.52 0.5612 61 99.57 0.9264
14 37.01 0.0226 38 96.81 0.5865 62 99.62 0.9345
15 40.38 0.0246 39 97.06 0.6105 63 99.67 0.9423
16 44.03 0.0268 40 97.29 0.6334 64 99.71 0.9498
17 46.10 0.0281 41 97.50 0.6552 65 99.76 0.9570
18 54.56 0.0334 42 97.70 0.6759 66 99.80 0.9639
19 65.93 0.0418 43 97.87 0.6956 67 99.83 0.9705
20 73.07 0.0518 44 98.04 0.7143 68 99.87 0.9769
21 77.98 0.0665 45 98.19 0.7321 69 99.91 0.9830
22 81.57 0.0866 46 98.33 0.7490 70 99.94 0.9889
23 84.30 0.1118 47 98.45 0.7651 71 99.97 0.9945
24 86.45 0.1411 48 98.57 0.7805 72 100.00 1.0000

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5.30 se puede apreciar la variacion del Parametro de Bishop en

funcion del grado de saturacion, desde seco a saturado.

Tabla 5.31 Parametro de Bishop en trayectoria de secado

No Grado de | Parametr No Grado de Parametr No Grado de Parametr
saturacion ode saturacion ode saturacion o de
del suelo Bishop del suelo | Bishop (x) del suelo Bishop
(Gw) 69) (Gw) (Gw) 69)
% % %
1 0.00 0.0000 25 95.96 0.9939 49 99.41 0.9993
2 0.10 0.0001 26 96.36 0.9947 50 99.45 0.9994
3 0.64 0.0004 27 96.70 0.9953 51 99.49 0.9994
4 1.56 0.0009 28 97.00 0.9958 52 99.53 0.9995
5 2.72 0.0016 29 97.26 0.9963 53 99.57 0.9995
6 13.36 0.0058 30 97.50 0.9966 54 99.60 0.9996
7 15.39 0.0068 31 97.70 0.9970 55 99.64 0.9996
8 16.83 0.0076 32 97.89 0.9972 56 99.67 0.9996
9 17.68 0.0081 33 98.05 0.9975 57 99.70 0.9997
10 24.95 0.0140 34 98.20 0.9970 58 99.72 0.9997
11 29.85 0.0220 35 98.34 0.9979 59 99.75 0.9997
12 34.54 0.0360 36 98.46 0.9981 60 99.78 0.9998
13 36.62 0.0452 37 98.57 0.9982 61 99.80 0.9998
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Tabla 5.31. (Continuacion) Parametro de Bishop en trayectoria de secado

No Grado de | Parametr No Grado de Parametr No Grado de Parametr
saturacion ode saturacion o de saturacion o de
del suelo Bishop del suelo Bishop del suelo Bishop
(Gw) () (Gw) () (Gw) 9]
% % %
14 49.01 0.1507 38 98.67 0.9984 62 99.82 0.9998
15 55.52 0.2347 39 98.77 0.9985 63 99.84 0.9998
16 66.00 0.4108 40 98.86 0.9986 64 99.86 0.9999
17 74.25 0.5982 41 98.94 0.9987 65 99.88 0.9999
18 87.95 0.9745 42 99.01 0.9988 66 99.90 0.9999
19 90.76 0.9815 43 99.08 0.9989 67 99.92 0.9999
20 92.33 0.9857 44 99.15 0.9990 68 99.94 0.9999
21 93.42 0.9885 45 99.21 0.9991 69 99.95 1.0000
22 94.27 0.9904 46 99.26 0.9991 70 99.97 1.0000
23 94.94 0.9919 47 99.32 0.9992 71 99.99 1.0000
24 95.50 0.9930 48 99.36 0.9993 72 100.00 1.0000

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5.31 se ve la variacién del Parametro de Bishop en funcién del
grado de saturacion, desde saturado a seco.

La informacién presentada en las tablas 5.30 y 5.31 describe el pardmetro
y. de Bishop en trayectoria de secado y humedecimiento, mostrada en la figura
5.29.
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Figura 5.29 Parametro y de Bishop en trayectoria de secado y humedecimiento

En la figura 5.29 se observa que la curva del parametro y de Bishop en

trayectoria de secado queda ubicada por arriba de la curva en trayectoria de
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humedecimiento, asi mismo ambas curvas presentan variaciones mas
significativas entre el 30 y 100 % del Grado de Saturacion, a diferencia en el tramo
comprendido entre el 0 y 30 % de Grado de Saturacion sus diferencias son nulas.
Ademas, entre el 50 y 100 % del Grado de Saturacion se presentan los valores
méaximos alcanzados en ambas trayectorias, no obstante los maximos valores
corresponden a la trayectoria de secado. Finalmente, entre el 0 y el 30 % del

grado de saturacion los valores del parametro y de Bishop son iguales.

5.7.5 Esfuerzo cohesivo

Los resultados obtenidos del esfuerzo cohesivo en funcién del grado de
saturacion a partir del Modelo Sélido Poroso en trayectoria de humedecimiento y
secado se presentan en las tablas 5.32 y 5.33.

Tabla 5.32 Esfuerzo cohesivo en trayectoria de humedecimiento

No Grad Esfuerzo No Grado Esfuerzo No Grado Esfuerzo
o de Cohesivo de Cohesivo de Cohesivo
satura K Y saturaci K a0 saturaci K oy
cion g uW A 6n del d uW A 6n del g UW A
del kPa suelo kPa suelo kPa
suelo (Gw) (Gw)
(Gw) % %
%
1 0.00 0.00 25 88.18 3.15 49 98.68 3.62
2 0.10 46.36 26 89.60 3.35 50 98.79 3.56
3 0.64 187.86 27 90.78 3.53 51 98.88 3.51
4 1.53 339.28 28 91.78 3.67 52 98.97 3.46
5 2.55 451.39 29 92.63 3.80 53 99.06 3.42
6 7.00 413.12 30 93.36 3.89 54 99.14 3.37
7 8.25 292.25 31 94.00 3.97 55 99.21 3.32
8 9.49 210.11 32 94.56 4.02 56 99.28 3.28
9 10.29 182.26 33 95.05 4.06 57 99.35 3.23
10 16.92 99.84 34 95.48 4.08 58 99.41 3.19
11 21.27 75.31 35 95.87 4.09 59 99.47 3.14
12 25.40 56.18 36 96.21 4.08 60 99.52 3.10
13 27.21 48.16 37 96.52 4.07 61 99.57 3.06
14 37.01 21.83 38 96.81 4.05 62 99.62 3.01
15 40.38 14.29 39 97.06 4.03 63 99.67 2.97
16 44.03 9.74 40 97.29 4.00 64 99.71 2.93
17 46.10 8.16 41 97.50 3.96 65 99.76 2.89
18 54.56 4.84 42 97.70 3.92 66 99.80 2.86
19 65.93 3.04 43 97.87 3.88 67 99.83 2.82
20 73.07 2.51 44 98.04 3.84 68 99.87 2.78
21 77.98 2.41 45 98.19 3.79 69 99.91 2.74
22 81.57 2.51 46 98.33 3.75 70 99.94 2.71
23 84.30 2.70 47 98.45 3.70 71 99.97 2.67
24 86.45 2.93 48 98.57 3.65 72 100.00 1.00

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 5.32 se aprecia la variacion del esfuerzo cohesivo del suelo en

funcion del grado de saturacion, desde seco a saturado. Aqui puede apreciarse

qgue el mayor esfuerzo cohesivo es de 451.39 kPa y se presenta con un grado de

saturacion de 2.55 %.

Tabla 5.33 Esfuerzo cohesivo en trayectoria de secado

No Grado Esfuerzo No Grado Esfuerzo No Grado de Esfuerzo
de Cohesivo de Cohesivo saturacion Cohesivo
saturaci N saturaci N del suelo N "

6n del Ka Uy 7. 6n del Ka Uy 7. (Gw) Ka Uy 7.

suelo kPa suelo kPa % kPa

(Gw) (Gw)

% %

1 0.00 0.00 25 95.96 18.03 49 99.41 4,53
2 0.10 46.34 26 96.36 16.04 50 99.45 4.40
3 0.64 188.00 27 96.70 14.45 51 99.49 4.27
4 1.56 343.47 28 97.00 13.14 52 99.53 4.14
5 2.72 472.05 29 97.26 12.05 53 99.57 4.03
6 13.36 565.11 30 97.50 11.13 54 99.60 3.92
7 15.39 394.46 31 97.70 10.34 55 99.64 3.82
8 16.83 275.42 32 97.89 9.65 56 99.67 3.72
9 17.68 235.31 33 98.05 9.05 57 99.70 3.63
10 24.95 135.93 34 98.20 8.52 58 99.72 3.54
11 29.85 127.87 35 98.34 8.05 59 99.75 3.45
12 34.54 130.77 36 98.46 7.62 60 99.78 3.37
13 36.62 131.12 37 98.57 7.24 61 99.80 3.30
14 49.01 145.83 38 98.67 6.90 62 99.82 3.22
15 55.52 136.24 39 98.77 6.59 63 99.84 3.15
16 66.00 149.07 40 98.86 6.30 64 99.86 3.09
17 74.25 173.64 41 98.94 6.04 65 99.88 3.02
18 87.95 141.45 42 99.01 5.80 66 99.90 2.96
19 90.76 71.23 43 99.08 5.58 67 99.92 2.90
20 92.33 47.69 44 99.15 5.37 68 99.94 2.85
21 93.42 35.87 45 99.21 5.18 69 99.95 2.79
22 94.27 28.75 46 99.26 5.00 70 99.97 2.74
23 94.94 23.99 47 99.32 4.83 71 99.99 2.69
24 95.50 20.59 48 99.36 4.68 72 100.00 2.64

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la tabla 5.33 la variacién del esfuerzo cohesivo en funcién

del grado de saturacion, desde seco a saturado. Aqui el mayor esfuerzo cohesivo

es 565.11 kPa y se presentan con un grados de saturacion de 13.36 %.

La informacion presentada en las tablas 5.32 y 5.33 describe los esfuerzos

cohesivos que se pueden presentar en este suelo en trayectoria de secado y

humedecimiento, los cuales son mostrados en la figura 5.30.
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Figura 5.30 Esfuerzos cohesivos en trayectoria de secado y humedecimiento

La figura 5.30 exhibe que las curvas del esfuerzo cohesivo presentan sus
maximos valores entre el 0 y 20 % de grado de saturacion para ambas
trayectorias. Los esfuerzos cohesivos en trayectoria de secado son mayores a los
obtenidos en trayectoria de humedecimiento. En el caso de la trayectoria de
secado se aprecia una zona entre el 25 y el 90 % del grado de saturacion en el
que sus esfuerzos cohesivos oscilan entre los 150 kPa. Pareciera que en este
tramo la resistencia del suelo en trayectoria de secado también presenta
bimodalidad.

5.7.6 Esfuerzo cortante teérico
Los resultados del esfuerzo cortante tedéricos obtenidos mediante el

Modelo Solido Poroso para distintos grados de saturacién en la trayectoria de

humedecimiento y secado se presentan en las tablas 5.34 y 5.35.
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Tabla 5.34 Esfuerzo cortante en trayectoria de humedecimiento

No Grado de Esfuerz No Grado de Esfuerzo No Grado de Esfuerzo
saturacion (0] saturacion Cortante saturacion Cortante
del suelo | Cortante del suelo (t) kPa del suelo (t) kPa

(Gw) (r) kPa (Gw) (Gw)
% % %

1 0.00 120.00 25 88.18 119.13 49 98.68 119.46

2 0.10 150.13 26 89.60 119.28 50 98.79 119.43

3 0.64 251.62 27 90.78 119.41 51 98.88 119.40

4 1.53 360.23 28 91.78 119.51 52 98.97 119.36

5 2.55 440.64 29 92.63 119.60 53 99.06 119.33

6 7.00 413.19 30 93.36 119.67 54 99.14 119.29

7 8.25 326.49 31 94.00 119.72 55 99.21 119.26

8 9.49 267.58 32 94.56 119.76 56 99.28 119.23

9 10.29 247.61 33 95.05 119.79 57 99.35 119.19

10 16.92 188.49 34 95.48 119.80 58 99.41 119.16

11 21.27 170.89 35 95.87 119.81 59 99.47 119.13

12 25.40 157.18 36 96.21 119.81 60 99.52 119.10

13 27.21 151.42 37 96.52 119.80 61 99.57 119.07

14 37.01 132.54 38 96.81 119.78 62 99.62 119.04

15 40.38 127.13 39 97.06 119.77 63 99.67 119.01

16 44.03 123.87 40 97.29 119.74 64 99.71 118.98

17 46.10 122.73 41 97.50 119.72 65 99.76 118.95

18 54.56 120.35 42 97.70 119.69 66 99.80 118.93

19 65.93 119.06 43 97.87 119.66 67 99.83 118.90

20 73.07 118.68 44 98.04 119.63 68 99.87 118.87

21 77.98 118.61 45 98.19 119.60 69 99.91 118.85

22 81.57 118.68 46 98.33 119.57 70 99.94 118.82

23 84.30 118.82 47 98.45 119.53 71 99.97 118.79

24 86.45 118.98 48 98.57 110.50 72 100.00 118.00

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5.34 se visualiza la variacion del esfuerzo cortante del suelo en
funcién del grado de saturacion, desde seco a saturado. Aqui puede estimarse
gue el mayor esfuerzo cortante es de 440.64 kPa y se presenta con un grado de
saturacion de 2.55 %.

Tabla 5.35 Esfuerzo cortante en trayectoria de secado

No Grado de Esfuerz No Grado de Esfuerzo No Grado de Esfuerzo
saturacion (0] saturacion Cortante saturacion Cortante
del suelo | Cortante del suelo (t) kPa del suelo (t) kPa

(Gw) () kPa (Gw) (Gw)
% % %

1 0.00 116.88 25 95.96 129.81 49 99.41 120.13

2 0.10 150.11 26 96.36 128.38 50 99.45 120.03

3 0.64 251.72 27 96.70 127.24 51 99.49 119.94

4 1.56 363.23 28 97.00 126.30 52 99.53 119.85

5 2.72 455.45 29 97.26 125.52 53 99.57 119.77

6 13.36 522.21 30 97.50 124.86 54 99.60 119.69

7 15.39 399.81 31 97.70 124.29 55 99.64 119.62

8 16.83 314.43 32 97.89 123.80 56 99.67 119.55

9 17.68 285.66 33 98.05 123.37 57 99.70 119.48

10 24.95 214.37 34 98.20 122.99 58 99.72 119.42

11 29.85 208.60 35 98.34 122.65 59 99.75 119.36

12 34.54 210.67 36 98.46 122.35 60 99.78 119.30
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Tabla 5.35 (Continuacion) Esfuerzo cortante en trayectoria de secado

No Grado de | Esfuerzo | No | Grado de Esfuerzo No Grado de Esfuerzo
saturacién | Cortante saturacion | Cortante (t) saturacion Cortante
del suelo (tr) kPa del suelo kPa del suelo (tr) kPa
(Gw) (Gw) (Gw)
% % %
13 36.62 210.92 37 98.57 122.07 61 99.80 119.24
14 49.01 221.47 38 98.67 121.83 62 99.82 119.19
15 55.52 214.60 39 98.77 121.60 63 99.84 119.14
16 66.00 223.80 40 98.86 121.40 64 99.86 119.09
17 74.25 241.42 41 98.94 121.21 65 99.88 119.05
18 87.95 218.33 42 99.01 121.04 66 99.90 119.00
19 90.76 167.97 43 99.08 120.88 67 99.92 118.96
20 92.33 151.08 44 99.15 120.73 68 99.94 118.92
21 93.42 142.60 45 99.21 120.59 69 99.95 118.88
22 94.27 137.50 46 99.26 120.46 70 99.97 118.84
23 94.94 134.09 47 99.32 120.34 71 99.99 118.81
24 95.50 131.65 48 99.36 120.23 72 100.00 118.77

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5.35, se aprecia la variacion del esfuerzo cortante en funcién

del grado de saturacion, desde seco a saturado. Aqui se encontré que el mayor

esfuerzo cortante es 522.21 kPa y se presenta con un grado de saturacién de
13.36 %.

La informacion mostrada en las tablas 5.34 y 5.35 describe los esfuerzos

cortantes que se pueden presentar en este suelo en trayectoria de secado y

humedecimiento,

Esfuerzo cortante kPa

estos son expuestos en la figura 5.31.
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Figura 5.31 Esfuerzo Cortante en trayectoria de secado y humedecimiento
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En la figura 5.31 se aprecia que los valores méaximos del esfuerzo cortante
tedrico se presentan entre el 0 y 20 % del grado de saturacion, para ambas
trayectorias, pero, en la trayectoria de secado entre el 70 y el 90 % del grado de
saturacion se presenta una segunda zona con esfuerzos cortantes superiores
(curva bimodal). Los esfuerzos cortantes en trayectoria de secado son mayores a
los obtenidos en trayectoria de humedecimiento. En ambos sentidos la magnitud
de los esfuerzos cortantes teéricos son del orden del 40 % de los obtenidos en

forma experimental.

5.7.7 Porosimetria tedrica

Los resultados de la porosimetria obtenida mediante el Modelo Sélido
Poroso para distintos grados de saturacion en la trayectoria de humedecimiento y

secado se presenta en la tabla 5.36.

Tabla 5.36 Porosimetria obtenida mediante el Modelo Soélido Poroso

No Diametro Frecuenci No Diametro Frecuenci
de poro (D) a relativa de poro (D) a relativa
um um
1 0.0003 0.01897 15 0.5 0.00243
2 0.0004 0.05025 16 0.8 0.00187
3 0.0006 0.12657 17 1 0.00167
4 0.0008 0.17732 18 2 0.00112
5 0.001 0.19199 19 4 0.00061
6 0.003 0.05772 20 6 0.00038
7 0.005 0.07424 21 8 0.00026
8 0.008 0.08180 22 10 0.00019
9 0.01 0.08188 23 12 0.00014
10 0.03 0.05396 24 14 0.00011
11 0.05 0.03517 25 16 0.00009
12 0.08 0.02101 26 18 0.00007
13 0.1 0.01589 27 20 0.00006
14 0.3 0.00381

Fuente: Elaboracion propia
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Con la informacion de la porosimetria de la tabla 5.36 es posible apreciar
que se presentan diametros de poro desde 0.0003 a 20 um, y que los poros que
se encuentran en mayor numero son los 0.001 um. También se pudo determinar
que el tamafio medio de los enlaces es de 4.18 um y su desviacion estandar es de
6.42 um, ademas el tamafio medio de los sitios es de 18.98 um y su desviacion
estandar es de 19.81 um, respectivamente. Asi mismo, la distribucion

porosimétrica se presenta en la figura 5.32.
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Figura 5.32. Distribucion de tamafio de poro obtenida mediante el MSP

Con la figura 5.32 es posible apreciar que el suelo en estudio presenta dos
tamafios de poros muy bien definidos, los de diametros entre 0.0003 a 0.003 umy
los de 0.003 a 20 um. Los primeros vacios (enlaces) se encuentran en mayor
abundancia que los segundos (sitios). Asi, se sefiala que este suelo presenta en

forma marcada una estructura bimodal.
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5.8 Analisis de los resultados

En este apartado se presenta el analisis de los resultados obtenidos via
experimental y tedrica de las hipoétesis planteadas.

Con relacion a la hipotesis:

El tamafio de los poros y solidos del suelo presentan una distribucion
logaritmica normal, lo que permitira reproducir la muy compleja
estructuracion del esqueleto de poros encontrado en el suelo, considerando

que no se presenta la succién osmética en el suelo.

Para dar respuesta a este planteamiento se pueden aportar dos
elementos que son claves en el modelo de distribucion normal; la media y la
desviacién estandar (Walpone et al., 2007). En este suelo en particular el
tamafio medio de suelo es de 221.31 um y su desviacion estandar es 429.27
um, con por lo tanto es posible construir la curva de distribucion normal del
suelo estudiado. Ademas, el tamafio medio de los enlaces es 4.18 um y su
desviaciéon estandar es 6.42 um. Asi mismo, el tamafio medio de los sitios es
de 18.98 um y su desviacion estandar es 19.81 um, respectivamente.

Por otro lado, en el ensaye triaxial CD con succion controlada se
aprecio que el comportamiento del esfuerzo desviador no es lineal sino que
presenta un valor maximo y después decrece hacia ambos lados, este mismo
comportamiento se reproduce en ambas trayectorias, asi, el valor maximo
determinado en trayectoria de humedecimiento fue de 1603.72 kPa y
1123.66 y 1534.35 kPa como los minimos en el lado saturado y seco,
respectivamente.

En la trayectoria de secado, el comportamiento del esfuerzo
desviador fue el siguiente; el maximo fue de 1583.97 kPa y los minimos

1360.51 y 1413.54 kPa hacia el lado saturado y seco. Lo que demuestra que
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la resistencia se incrementa con la succion matrica y se reduce cuando ésta

desaparece.
Con relacion a la hipotesis:

Se considera que las particulas sdélidas no absorben humedad y que
el modelo no contiene burbujas de gas aisladas, ni que se puedan formar en
la parte saturada o durante el proceso de humedecimiento o secado.

En atencion al supuesto anterior, se sefiala que el grado de
saturacion inicial de los especimenes fabricados fue de 85.86 % y que no se
consiguio saturar a las probetas de suelo al 100 %, razon por la que si se
presentaron burbujas de gas aisladas durante el ensaye triaxial. Lo anterior

sélo evidencia parcialmente lo anteriormente mencionado.
En lo que respecta la tercera hipétesis:

Los sitios como los sdlidos son esferas (circulos), los enlaces son cilindros
(rectangulos), y el llenado de los sitios con agua es gobernado por la
ecuacion de la Laplace.

Los resultados obtenidos experimentalmente del ensaye de la curva
caracteristica en trayectoria de secado y humedecimiento cubren el rango de
succiones tipicas para un suelo que va desde 1 a 1x10° kPa, de igual forma
lo hacen los resultados teoricos de la curva caracteristica. Lo anterior
obedece a que el planteamiento del Modelo Probabilista y posteriormente del
Modelo Solido Poroso, determinar los resultados teéricos y considera que
tanto los sitios como los sélidos presentan forma circular, para poder
determinar su volumen; mientras que para determinar el volumen de los

enlaces, se considero que estos presentan forma rectangular, esto aunado al
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hecho de que se determind la succion para cada uno de los diametros
analizados con el modelo de Laplace.

Asi, al obtener los resultados de la curva de retencion teérica y su
cercania con la curva de retencion experimental del suelo que se ha utilizado
para esta investigacion, se validan las consideraciones hechas en el

supuesto anterior.

Y finalmente la consideraciéon de que:

Esto permite desarrollar un modelo sélido poroso a partir del cual es posible
reproducir las curvas de retencion del material y obtener su porosimetria

tedrica.

La informacion con la que se alimentd el modelo fue mediante la media y
desviacion estandar de enlaces, sitios y solidos. Esto permitio reproducir la
estructura del suelo en analisis: (ug = 4.18 pum o = 6.42 pm; ps = 18.98 um os =
19.81 um; pp =221.31 umy op = 429.27 um).
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se presentaran las conclusiones y

recomendaciones obtenidas durante el desarrollo de la investigacion.

6.1 Conclusiones

Los objetivos y las hipotesis planteadas en esta investigacion se
cumplieron debido a que se aportd elementos para expresar que el tipo de suelo
es apropiado para reproducir su comportamiento mediante el Modelo Sdlido

Poroso.

Ademas, ésta investigacién proporciona un Modelo Sélido Poroso que
puede ser utilizado para analizar el comportamiento de arenas, limos y mezclas de
ellos. Este modelo contempla Unicamente la succibn matrica y no contempla el
efecto de la succiébn osmdtica, por esta razén otro tipo de suelos no puede ser
analizado, dado que en ellos si esta presente el efecto osmatico.

El modelo proporciona elementos utiles para desarrollar en forma mas
sistemédtica y precisa el andlisis de los suelos no saturados, en lo que se refiere a
la determinacién de la curva de retencion, fraccion saturada, grado de saturacion
no saturado, parametro y de Bishop, esfuerzos cohesivos y resistencia en ambas

trayectorias, ademas de la porosimetria.

Con relacion a la curva caracteristica, el modelo permite simular las en
ambas trayectorias en forma indistinta. Ademas, el modelo proporciona curvas
caracteristicas mas aproximadas a las que se obtiene mediante el modelo de

Fredlund et al., (1978). En este mismo sentido el modelo permite trabajar en dos
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direcciones, a decir, se puede partir de la curva caracteristica y obtener la curva
de distribucion porosimétrica, o partir de la curva distribucion porosimétrica y

obtener la curva caracteristica.

Referente a la fraccion saturada, el modelo proporciona su valor numérico
para diferentes grados de saturacién desde seco a saturado y viceversa, el cual si
es util en la determinacion del parametro y de Bishop.

Hasta hace algunos afios este parametro no habia sido determinado en
forma analitica, este modelo si permite obtenerlo. De igual forma el modelo
también permite encontrar el valor numérico del grado de saturacién no saturado
en ambas trayectorias, también necesario en la determinacion del parametro y de

Bishop.

Anteriormente numerosos investigadores han propuesto expresiones
empiricas para determinar el parametro y de Bishop, sin embargo, estos valores
so6lo fueron utiles para algunos suelos en especifico y, por otro lado, no cubrian la
totalidad de la variacion del grado de saturacion. Con este modelo es posible
salvar las limitantes anteriores, analizarlo en ambas trayectorias y méas aun,
trabajarlo en un mayor nimero de suelos, ya que no existe procedimiento de

laboratorio para determinarlo.

En lo relativo a los esfuerzos cohesivos y resistencia al esfuerzo cortante,
este modelo permite simular su comportamiento en unos minutos, optimizando
tiempo, ahorrando recursos, materiales y lo mas importante, evitando la pérdida de

vidas.
En lo que compete a la porosimetria el modelo hace posible inferir la

distribucion del tamafio de poros, identificar la bimodalidad o multimodalidad de

éste y también determinar cuéles vacios predomina.
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Aunado a lo anterior, es posible acoplar el Modelo Sdélido Poroso con
cualquier modelo constitutivo para suelos no saturados y poder solucionar los
diferentes tipos de problemas que involucra la resistencia, los cambios de volumen
y de flujo, como es el caso de la estabilidad de taludes, capacidad de carga del
terreno, empujes, analisis de muros de retencién, infiltracion de agua en el suelo y

rellenos.

Por otro lado, el uso de este modelo va a permitir entender mejor el
comportamiento de los suelos durante la practica docente, debido a que la
informacion que requiere el modelo puede ser determinada con facilidad en el
laboratorio de mecéanica de suelos y en la practica. Asi pues, el alumno puede
seleccionar algun problema de su interés para analizar su comportamiento ya que
el Modelo Sdlido Poroso permite predecir el comportamiento de la curva de

retencion resistencia y porosimetria en unos minutos.

6.2 Recomendaciones y limitaciones

Durante la simulacion se recomienda utilizar preferentemente la
porosimetria obtenida mediante intrusion de mercurio, tal procedimiento permite
mejorar la interpretacion de los resultados. La porosimetria obtenida de esta
manera presenta un espectro de exploracion de los diametros de poro presentes

en el suelo, ademas es mas amplia.

En la presente investigacion se utilizd6 el andlisis de imagen que
proporcioné un buen soporte para el desarrollo de este trabajo, porque no se
contaba con el equipo de intrusion de mercurio, sin embargo, se recomienda
utilizar este udltimo método, debido a que permite explorar un espectro de

diametros de poro mas amplio que el aqui utilizado.
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En el planteamiento del modelo para futuros trabajos se recomienda
utilizar una distribuciéon estadistica distinta a la normal, con la finalidad de obtener

mayor precision en los resultados.

En el analisis de imagen se recomienda allegarse un programa de lectura
mas versatil y con mayor alcance; de tal forma que se pueda obtener el area de
los poros mas exacta. Ademas, estos poros pueden estar relacionados con los
demas, de modo que se pueda apreciar la existencia de los poros cerrados y la de

poros que se encuentran comunicados en la estructura del suelo.

Finalmente, se recomienda implementar en el Modelo Sdélido Poroso el
efecto de la succion osmotica, para que con esta implementacion, el modelo
pueda ser utilizado para predecir el comportamiento de cualquier tipo de suelo y

por lo tanto, su aplicacion practica crezca, alun mas.
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ANEXO A

Actualmente existen varios procedimientos para obtener la curva
caracteristica, en este trabajo se presenta uno de ellos. El procedimiento se apoya
en la distribucién de los vacios del suelo -sitios y enlaces- para su planteamiento,
ademas utiliza el modelo de Laplace para pronosticar la succion desarrollada en el
suelo. A continuaciéon se presenta el procedimiento que se siguié para obtener la
curva caracteristica del suelo estudiado mediante el Modelo Probabilista (MP),
apoyandose en la técnica de analisis de imagen.

A.l. Procedimiento utilizado para obtener la curva caracteristica a partir de

la porosimetria de un suelo cualquiera

A.1.1. Analisis de imagen y porosimetria

La porosimetria es la distribucion de poros obtenida a partir del andlisis de
imagen, para este propésito se utilizé un tamizado morfolégico, segun lo refiere
Luengo Hendricks (2004). Esté técnica es muy semejante al tamizado de polvos

por usar un sistema de mallas estandares de laboratorio.

Cuando se utilizan mallas de laboratorio, los sélidos se pasan a través de
las mallas, iniciando por las de didmetros mayores hasta las de diametros
pequefios. Es asi que las particulas grandes se quedan en las primeras mallas y
las particulas pequefias pasan a las mallas siguientes. Mediante la medicién de
las particulas retenidas en cada malla es posible obtener la distribucion de las
particulas. De forma analoga, en el caso de los poros se analizaran en forma

decreciente iniciando por los macro-poros continuando por los meso-poros, y
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finalizando con los micro-poros, de tal modo que sera posible cuantificar la
presencia de cada uno de ellos con respecto de la sumatoria total de los poros.
Con la informacion anterior se obtiene el porcentaje correspondiente de cada uno

de los vacios presentes en el medio poroso.

Mediante la técnica de analisis de imagen es posible desarrollar un
analisis de la estructura de los poros en distintas zonas de la muestra. Una
alternativa para analizar la estructura de los materiales porosos es mediante el
analisis morfolégico de micrografias propuesto por Matheron (1975). Esta técnica
de procesamiento de imagen puede ser de utilidad en el analisis de tamafio de
poro. De ahi que el proceso de identificacion de los poros existentes en las

probetas de suelo utilizado en la investigacion, se desarrolld de la siguiente forma:

A.1.2. Elaboracion de la probeta de suelo

En primer lugar se fabricaron probetas con el suelo en estudio en las
cuales se busco reproducir un y, de 18.01 kN/m3 para una humedad o = 21 %.
Para este propdsito la muestra se fabricd dentro del porta muestra tal y como se

aprecia en la Figura A.1.

Figura A.1. Muestra de suelo SM instalada dentro de un porta muestras
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Una vez elaboradas las probetas y colocadas en el porta muestra, fueron
instaladas en el porta objetos del microscopio electronico de barrido. El
microscopio electronico de barrido trabajé a bajo vacio con la intension de no
alterar las condiciones de humedad de las muestras. Para obtener las micrografias

fue utilizado un microscopio electronico de barrido (figura A.2).

Figura A.2. Microscopio electronico de barrido utilizado

Mediante el microscopio electronico de barrido es posible practicar
diferentes analisis a las muestras en cuestion, sin embargo, en este caso solo se
obtuvieron micrografias. Durante el analisis de estas muestras de suelo el
microscopio electrénico de barrido obtuvo micrografias a 100, 500, 1000, 3000 y

6000 aumentos respectivamente, una de ellas se aprecia en la figura A.3.
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Figura A.3. Micrografia del suelo SM

A.1.3. Procedimiento utilizado para el anélisis de imagen

Con las micrografias correspondientes se procedi6 a analizar las

imagenes por medio del siguiente procedimiento:

1. Se seleccionan las micrografias obtenidas mediante el microscopio

electrénico de barrido.

2. A cada una de las micrografias se le da un tratamiento de nitidez, la
finalidad es apreciar la forma de las particulas sélidas y la de los poros

presentes en el suelo (figura A.4).
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Figura A.4. Programa para mejorar la calidad de imagen

3. Mediante un programa de conteo de imagen como el que se muestra en
las figuras A.5 y A.6, es posible cuantificar la superficie total de la
micrografia en analisis, asi como la de cualquier area seleccionada
sobre ella, para esto es necesario proporcionar la escala de la imagen.
De esta manera cada uno de los poros seleccionados es cuantificado sin
importar su forma, su tamafio o sus unidades. El programa mantiene el
area total de la micrografia, también la de cada uno de los poros
seleccionados asi como la sumatoria de las areas seleccionadas. Con el
area total y el &rea de los poros (A,) es posible conocer por diferencia el
area de los sdlidos (As). Por lo tanto, usando la expresion de la relacion

. V, . . L
de vacios (e=VV='Z) es posible determinar su valor tedérico el cual se

N
compara con la relacion de vacios determinada experimentalmente. Esta
revision permite conocer el momento en que el cual el andlisis de la
imagen ha terminado. Finalmente el programa proporciona un archivo

con el listado del area de los poros y su diametro equivalente.
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Figura A.5 Programa p;ara el conteo de la imagen.

Una vez que se cuenta con el listado de diametros de cada uno de los
poros se efectla un analisis estadistico, la informacion de los didmetros
de poro es posible obtenerla también por medio de varias micrografias
integradas. Para el analisis estadistico de los poros fue necesario
identificar el diametro maximo y minimo, la finalidad fue de establecer
los anchos de clase y el correspondiente punto medio de cada clase,
para permitir efectuar un analisis de la distribucion de éstos. Los datos
obtenidos mediante el analisis de imagen son presentados en la tabla

A.lyen lafigura A.7.
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Figura A.6 Analisis del conteo de una micrografia

Tabla A.1 Porosimetria obtenida mediante andlisis de imagen

No Frontera de Punto Volumen Frecuenci Volumen de Frecuencia

clase medio de de poro a de poro total relativa

um clase um® poros um?®
um
0 0.540 0.000
1 0.540-3.436 1.988 4.11 3830 15756.02 0.027
2 3.436-6.332 4.884 61.00 657 40074.15 0.068
3 6.331-9.227 7.779 246.47 82 20210.81 0.034
4 9.227-12.124 10.676 637.12 57 36316.10 0.062
5 12.124-15.020 13.572 1308.97 47 61521.66 0.105
6 15.020-17.916 16.468 2338.41 4 9353.65 0.016
7 17.916-20.812 19.364 3801.75 10 38017.53 0.065
8 20.812-23.708 22.260 5775.29 3 17325.88 0.030
9 23.708-26.604 25.156 8335.34 5 41676.71 0.071
10 26.604-29.500 28.052 11558.20 5 57790.99 0.098
11 29.500-32.395 30.947 15518.66 2 31037.32 0.053
12 32.395-35.291 33.843 20295.75 2 40591.51 0.069
13 35.291-38.187 36.739 25964.54 0 0.00 0.000
14 38.187-41.083 39.635 32601.32 0 0.00 0.000
15 41.083-43.979 42 531 40282.41 2 80564.81 0.137
16 43.979-46.875 45.427 49084.10 0 0.00 0.000
17 46.875-49.771 48.323 59082.69 0 0.00 0.000
18 49.771-52.667 51.219 70354.50 0 0.00 0.000
19 52.667-55.563 54.115 82975.83 0 0.00 0.000
20 55.563-58.459 57.011 97022.98 1 97022.98 0.165
587260.11

Fuente: Elaboracién propia
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Al hacer una depuracién de las clases, en las cuales no se
encontré poros durante el andlisis de imagen se obtienen los resultados
(presentados en la tabla A.2 y la figura A.8). No obstante haciendo un

analisis numérico de los resultados depurados se obtuvo la porosimetria

1.0

10.0

Didmetro de poroen mm
Figura A.7 Porosimetria resultante de analisis de imagen

presentada en la figura A.9.

100.0

Tabla A.2 Porosimetria encontrada mediante analisis de imagen

No Diametro Volume
de poro n
encontrado | Relativo
um

1 0.540 0.0000
2 1.988 0.0268
3 4.884 0.0682
4 7.780 0.0344
5 10.676 0.0618
6 13.572 0.1048
7 16.468 0.0159
8 19.364 0.0647
9 22.260 0.0295
10 25.156 0.0710
11 28.052 0.0984
12 30.947 0.0529
13 33.843 0.0691
14 42.531 0.1372
15 57.011 0.1652

Fuente: Elaboracion propia
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Figura A.9 Porosimetria del suelo
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Figura A.10 Aspecto de la micrografia durante el conteo de los poros, en color azul

Las micrografias analizadas para poder obtener esta distribucion
porosimétrica fueron de 500X, 1000X, 3000X y 6000X, (los resultados
presentados en la tabla A.2), sin embargo, los datos de las micrografias
anteriores se integraron en uno solo. Se menciona que la micrografia de
mayor tamafio fue la de 500X, a partir de esta micrografia se encontrdé un
Factor de Escala para las otras micrografias; obteniendo asi el resultado

del nimero de veces que la otra micrografia podia caber en la primera.

5. Finalmente, mediante el programa de conteo de imagenes es posible
cuantificar el area de cada uno de los poros encontrados. Partiendo de
gue el area es encontrada y considerando que se trata de una
circunferencia, se determinara el correspondiente diametro de poro

equivalente con la expresion siguiente (A.1).
4A Ec. Al
Dequivalenb = /7
\ 7
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Donde
A = Area encontrada en cada poro

Dequivalente = Diametro de poro equivalente encontrado a partir del area de

poro determinada mediante el programa de conteo de imagen.
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ANEXO B

En este anexo se detalla el procedimiento para obtener la curva

caracteristica por secado, obtenida mediante el cilindro extractor de membrana.

B.1 Manejo del cilindro extractor de membrana

B.1.1 Principios de operacion

El Cilindro Extractor es capaz de extraer la humedad existente en los
espacios microscopicos de las muestras de suelo, por medio de la membrana de

celulosa humeda que se coloca en el fondo de la cAmara de extraccion.

Cuando la presion del aire existente dentro del extractor de membrana de
presidn se incrementa por arriba de la presion atmosférica, obliga al exceso de
agua a pasar a través de los micro-poros de la membrana de celulosa y ademas, a
salir fuera del extractor. El aire a alta presion no fluir4 a través de los poros de la
membrana de celulosa impermeable, ya que éstos estan llenos con agua. La
tensién superficial de la interface aire agua existente en los poros soporta la
presién en una forma semejante a un diafragma de caucho flexible. Cuando la
presion del aire dentro del extractor se incrementa, el radio de curvatura de la

interface disminuye (ver la figura B.1).

La pelicula de agua no se rompe cuando se alcanzan las presiones
méaximas, la finalidad es permitir que el aire atraviese la membrana de celulosa
existente dentro del extractor por pequefio diametro de poro (24 Angstrom). Existe
una correlaciéon exacta entre la presion del aire dentro del extractor y el radio de
curvatura del menisco que se forma en los orificios de la membrana de celulosa en

las interfaces de aire y del agua.
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Cuando las muestras de suelo saturadas previamente, se colocan dentro
del extractor de presion, y ademas si la presion del aire dentro del extractor se
incrementa arriba de la presion atmosférica, se provocara que el agua
gravitacional que esta en torno a cada una de las particulas de suelo fluya y salga
a través de los poros de la membrana de celulosa. Cuando se aplica una presion
de aire dentro del extractor, el agua existente dentro de los corazones de suelo
fluiran hasta que la presion del agua gravitacional que envuelve cada una de las
particulas de suelo sea la misma que la desarrollada en los poros de la membrana

de celulosa, corresponde a la curvatura asociada con la presion de la figura B.1.

Por ejemplo, si la presion del aire dentro del extractor se mantiene a
9.855E-2 Mpa y el flujo de agua que sale del extractor se interrumpe, entonces se
dira que la muestra de suelo que se encuentra dentro del extractor presenta una
succion de 9.855E-2 Mpa. Entonces, el agua existente dentro de una muestra que
se obtuvo en campo puede decirse que presenta también un valor de succién de
cuando menos 9.855E-2 Mpa para estas condiciones. Si la presién del aire dentro
del extractor se mantiene a 1.4783 Mpa el equilibrio en la succién del suelo podra
ser de 1.4783 Mpa.

Presion de 99 96 kPa
Presion cero Interface Presion de 1.4984 MPa
l Aire Agua

T T T -:-:-:-:-:-:-:-:-:\Z}:-:-:-:-:-:-:-:-:-

.................. . '{g\-
Z Agua en poro
Membrana de Celulosa

Figura B.1 Detalle de la membrana microporosa
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El cilindro extractor requiere una presion que esté regulada en todo su
rango de operacion hasta alcanzar valores de 10.3481 Mpa. El uso del aire
comprimido es muy limitado, sin embargo su uso puede ser de utilidad en estudios
de la curva caracteristica. La solucion existente dentro de una muestra de suelo
también puede ser extraida para analisis quimicos, para ello se requiere utilizar
agua pura y nitrégeno en tanque para evitar en lo posible alteraciones que se

presenten por el oxigeno comprimido o CO; en el aire.

Si el extractor es utilizado en forma extensiva para estudios de la curva
caracteristica, el aire comprimido de un compresor es la fuente de suministro mas
satisfactoria. Asi mismo, el nitrégeno o aire comprimido en tanque a 13.7975 Mpa,
puede ser adecuado cuando el extractor es operado en condiciones limites o
donde la solucidn que se extrae sirva para analisis quimico, como se indicé con

anterioridad.

La magnitud de la presion (aplicada al extractor) con la que el drenado de
las muestras alcanza el equilibrio, debe ser lo mas exacta posible. Por esta razon
es muy importante contar con un sistema de control de presion apropiado para
medir las distintas presiones. (Véase el diagrama del sistema para regular la
presion en el laboratorio tal y como se muestra en la figura B.2). Para el Cilindro
Extractor es comun utilizar presion de aire regulada suministrada por un

compresor.

B.1.2 Operacion del regulador diferencial de mercurio

El Regulador Diferencial de Mercurio proporciona diferentes presiones al
forzar el diafragma de hule para comprimir el suelo, éste a su vez en intimo

contacto con la membrana de celulosa (vea la figura B.3).

La presion del gas del lado derecho del tubo en U presiona la parte
superior del mercurio hacia el lado opuesto, hasta que pase la curva, como se

muestra en la figura B.3. Asi, la presion en la “salida 1” es siempre menor que en
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la “salida 2" debido al peso de la columna de Mercurio; el peso del mercurio
sobrepuesto es el correspondiente a 2.759E-2 Mpa.

Entre la conexion de la salida 2, que se encuentra detras del diafragma de
compresion, y la salida 1, que va a la camara del extractor se puede presentar una
presion diferencial de 2.759E-2 Mpa detras del diafragma de compresion adicional

a la presion de extraccion.

®)

\ @

:

(6) (4)
Sistema de laboratorio utilizando un
compresor de aire \

(1) 0500F Compreso de la serie PM

(2 )1000 Extractor de membrana de presion

(3)0700G1 Regulador )
(4)0779G1 Combinacién de conectores de mangueras \

(5)0775L60 Coneccién de mangueras
(6)0772G01 Adaptador

Figura B.2 Diagrama del sistema para regular la presion del extractor

El diafragma de compresion es utilizado principalmente en corazones de
suelos arcillosos para mantenerlos contraidos y en contacto con la membrana de
celulosa por periodos prolongados, mientras que se remueve la humedad de la
muestra. Este diafragma se utiliza Unicamente durante varias horas después de

gue se inici6 el ensaye.
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B.1.3 Preparacién de las muestras de suelo

Antes de introducir los corazones de suelo en el extractor, se deben de
realizar los estudios correspondientes, es decir, “preparar’ la muestra pasandolas
a través de un tamiz con orificios de 2 mm, para remover las particulas superiores
a 2 mm y utilizar de esta manera todos los agregados menores. Es comun utilizar

25 gr de muestra para cada uno de los suelos que se pretenda ensayar.

Los corazones de suelo inalterado también pueden ser utilizados en el
ensaye, sin embargo, los corazones de suelo remoldeados deberan ser retenidos
con un anillo durante el proceso de extraccién y ademas, las caras del corazon de
suelo deberan ser cuidadosamente preparadas para proporcionar una superficie
plana y en el caso de la cara inferior de éstos se debe procurar que estén en

contacto con la membrana de celulosa sobre la cual seran colocados.

Por otro lado, al trabajar con corazones de muestras inalteradas, el
muestreador de corazones de suelo proporciona resultados mas efectivos, debido
a que los corazones de suelo son retenidos en cilindros de laton de 2 4" de

diametro y pueden presentar varias alturas.

Se ha desarrollado un sin niumero de procedimientos para la preparacion
de muestras de suelo con la finalidad de realizar trabajos en el campo. En primer
lugar, se tratara las muestras que son representativas del suelo en las condiciones
de campo, de modo que tomando como base las curvas caracteristicas obtenidas

se podran aplicar a condiciones de campo similares.

Los detalles para preparar muestras se proporcionan en los estandares de
la Sociedad Americana de Ensaye de Materiales (ASTM), Designada D421 y
“Practica de Preparacion en Seco de las Muestras de Suelo para Analisis del

Tamano de las Particulas y Determinacién de las Constantes del Suelo”.
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B.1.4 Operacion del cilindro extractor de membrana

En la realizacion de estudios de la curva caracteristicas, el extractor de
membrana de presion se utiliza principalmente en el rango de 9.855E-2 Mpa a
1.4783 Mpa. Conforme al pequefio tamafio de los poros de la membrana de
celulosa, la velocidad con la que el agua fluye a través de la membrana es muy
baja, para presiones diferenciales entre 0 y 0.1035 Mpa. Lo anterior provoca que
el equilibrio se produzca después de mucho tiempo. De esta manera para estudios
de la curva de retencion en el rango de 0 a 9.855E-2 Mpa también se podra utilizar
el extractor de placa de 0.4927 Mpa y, ademas la celda plana de presion.

Regulador diferencial de Mercurio

Salida 2 al diafragma de
la camara

Salida 1 a la camara
de extraccion

Valvula de alivio
Manguera de conexion

Vélvula de paso

Diafragma de compresién

Mercurio

Figura B.3 Diagrama del regulador diferencial de mercurio

Durante el ensaye de la curva caracteristica, es deseable obtener
muestras de poca altura, buscando que se requiera el menor tiempo posible para
gue se alcance el equilibrio. El tiempo necesario para alcanzar el equilibrio varia

con el cuadrado de la altura de la muestra. Por ejemplo, una muestra de suelo de
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2 cm de altura, tomard un tiempo cuatro veces mayor para alcanzar el equilibrio
que una muestra de 1 cm de altura. Siempre que sea posible, la altura de las
muestras de suelo debe ser limitada a 1 cm. El Anillo Retenedor de muestras de
suelo sugerido, es el que sujeta 25 gr de muestra de 1 cm de altura por 5 ¥2 cm de

diametro, por lo tanto, es ideal para retener muestras preparadas.

Para lograr que sea extraida el agua de muestras de suelo u otros
materiales porosos, es indispensable que las muestras de suelos estén en intimo
contacto con la membrana de celulosa dentro del extractor. También es esencial
saturar la muestra con agua antes de que se monte sobre la membrana de
celulosa, con el fin de conectar la pelicula de agua del suelo con la de la
membrana de celulosa. Este procedimiento asegura la méaxima velocidad del flujo

del agua de la muestra, durante el proceso de extraccion.

Es deseable que el extractor de membrana de presion sea operado de
acuerdo con la designacion D3152 del Método de la Sociedad Americana de
Ensayes (ASTM), titulado: “Método de Ensaye Estandar para la Relacion
Humedad Capilaridad en Suelos de Textura Fina, mediante el Extractor de

Presion”.

B.1.5 Sugerencias

Para realizar el estudio de la curva caracteristica a una muestra de suelo
preparada, se debe colocar adecuadamente el montaje de la membrana de

celulosa, por lo tanto, se necesitan seguir las siguientes recomendaciones:

B.1.5.1 Remover los tornillos sujetadores, del plato superior y el

cilindro extractor

Se centra el disco de celulosa, previamente sumergido en agua por lo
menos de 10 a 15 minutos. Después se coloca cuidadosamente sobre la pantalla
del plato de drenado, se debe hacer el manejo de la membrana de celulosa con

mucho cuidado (la que en condiciones secas permanece rigida), asi pues, se debe
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evitar hacer dobleces o plegados que pueden causar pequefas roturas y sean las
gue posteriormente permitan la salida del aire durante el desarrollo de la corrida.
Con la finalidad de evitar dificultades de esa naturaleza, conviene almacenar las
membranas de celulosa en un sitio fresco y dentro de un contenedor que conserve

la humedad.

Ahora se coloca un arosello sobre la membrana de celulosa y sobre éste
se pone el cilindro, procurando que el arosello penetre en la ranura del cilindro,
posteriormente, se coloca sobre la ranura superior del cilindro un segundo arosello
y encima de arosello la tapa del extractor de membrana, se gira la tapa superior

hasta que sus orificios coincidan con los orificios de la tapa inferior.

Es importante mantener las particulas de suelo alejadas del sitio donde
hace contacto el arosello con la membrana de celulosa. Las particulas de arena
podran ser empujadas por la membrana de celulosa bajo el arosello debido a que
estan sujetado por el cilindro extractor y éste por los tornillos, y como resultado
causara fugas de aire a través de la membrana de celulosa. Para evitar esto, se
coloca un anillo delgado de estopilla 0o un material similar dentro del cilindro

extractor.

Cuando se empieza a preparar muestras para determinar la curva de
conductividad, se debe colocar los anillos retenedores de las muestras de suelo
sobre la membrana de celulosa dentro del extractor (figura B.4). En el extractor se
podran acomodar hasta 14 muestras cuando éstas son retenidas en los anillos.
Cada anillo podré contener una muestra de suelo de hasta 25 gr.

Se debe trasladar las muestras, previamente preparadas de 25 gr, y los
anillos retenedores a las cajas contenedoras de muestras en donde se
almacenaran. Se recomienda colocar todas las muestras de suelo dentro de su

respectivo anillo.

Una vez terminada la corrida se recomienda extraer todas las muestras de

suelo, no dejar ninguna muestra dentro del contenedor porque esto provocara que
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se alteren. Durante la colocacion, nivelar la muestra en el anillo y cubrirla con un

cuadro de papel encerado.

Al iniciar la corrida se recomienda agregar cuidadosamente agua a la
superficie entre la membrana de celulosa y el anillo que contiene las muestras,

provocando asi, un excedente de agua en todo el anillo contenedor.

B.1.5.2 Cerrado del Extractor

Se remueve el exceso de agua de la membrana de celulosa con una
pipeta o jeringa de plastico. Después se coloca el segundo anillo en la ranura de la
parte superior del cilindro extractor y sobre este el plato superior, también se
alinea para que sus orificios coincidan con los del plato inferior. A continuacion se
insertan los tornillos sujetadores. Si se aplica un ajuste excesivo a los tornillos, se
reduce la vida de los arosellos del cilindro extractor. Por lo que se recomienda

utilizar un calibrador de torsion.

Figura C.4 Anillos retenedores de muestras de suelo
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B.1.5.3 Conexion de la bureta para monitorear la salida del agua

Se debe conectar un pequeio tubo en la salida de la pantalla del plato de
drenado, donde se encuentra una pequefa funda ajustada para introducir un tubo
de pequefio diametro que se extiende en forma lateral hasta alcanzar una bureta
sujetada por una abrazadera a una de las piernas del extractor. El gas puede
difundirse en el agua y pasar continuamente a través de la membrana en forma de

pequefias burbujas junto con el agua excedente.

Se deben tomar lecturas peridédicamente en la bureta hasta que el flujo se
acerque al equilibrio. Si la presion en la camara del extractor se mantiene
constante, y no se observan cambios en la lectura de la bureta por un periodo de

varias horas o hasta dias, se considerara que se ha alcanzado el equilibrio.

B.1.5.4 Modificaciones en la presién

Antes de hacer modificaciones en la presion, se debe asegurar que todas

las mangueras estén muy bien conectadas con el regulador de presion.

También es necesario asegurar que la valvula del regulador diferencial de
mercurio esté completamente abierta. Esto prevendra posibles dafios al diafragma
de compresion y/o alteraciones de la muestra dentro del extractor. A la vez, se
debe evitar que el mercurio pase a otras partes del sistema regulador en el
momento que se presente una entrada de aire rapido a través del tubo en U.

Ademas, la valvula de descarga debe mantenerse cerrada.

En seguida se debe abrir el regulador de presion lentamente y ajustarlo a
la presién de extraccién deseada. En aquellos casos en los que se determina el
contenido de humedad del punto de marchitamiento y se presenta a una presion
de 1.5177 Mpa, el agua de la muestra fluira inmediatamente del extractor a la
bureta y de la misma forma, el nivel de la bureta se debe registrar hasta que

alcance el equilibrio.
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Después de unas horas, la velocidad con la que sale el agua de las
muestras de suelo disminuye de manera significativa y las muestras de suelo
adquieren suficiente rigidez de forma que el diafragma que comprime a las
muestras puede aplicar apreciable presion o compactacion; por lo que para aplicar
compresion al diafragma se debe cerrar la valvula de paso. Entonces, se abre un
poco la valvula de escape, y se puede escuchar que las burbujas pasan a través
del mercurio que se encuentra en el tubo en U. Una vez que esto se consigue se
cierra la valvula de escape. La presion atras del diafragma de compresion es
ahora de 2.759E-2 Mpa y es mayor que la presion de extraccion. Esto se origina
por la disminucién de la presion en la cAmara. Ahora es necesario provocar que la
presién dentro de la camara de extraccion se eleve a su valor original. Esto se

logra ajustando el regulador a la presion deseada.

La presion del diafragma mantiene las muestras firmemente en contacto
con la membrana de celulosa y facilita la extraccion en suelos de textura fina. El
diafragma de compresion no es necesario para medios y suelos de textura

cuarzosa.

Durante el proceso de extraccion, pequefias cantidades de aire se
difunden en el agua y pasan a través de la membrana de celulosa. Como
resultado de las altas presiones que estan dentro del extractor, el aire se separa
de la solucién cuando el agua sale del extractor a la presion atmosférica. La
velocidad de difusion del aire es de 2 ml/min aproximadamente, y la presién dentro
del extractor es de 1.5177 Mpa. Si se utilizan bajas presiones, la velocidad de

difusiéon es menor.

B.1.5.5 Remocion de las muestras
Las muestras pueden ser removidas cuando las lecturas en la bureta

indican que se ha alcanzado el equilibrio. En la mayoria de los suelos el equilibrio

hidraulico se alcanzara en la membrana de celulosa entre 18 y 20 horas.
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Al terminar el ensaye se recomienda abrir la valvula de paso del primer
regulador diferencial de mercurio. A partir de ahi, se cierra lentamente el regulador
de presion y después se abre la valvula de salida hasta que toda la presion salga
del extractor. A continuacion se remueven los tornillos sujetadores y el plato
superior. Se deben transferir las muestras a cajas de humedad después de liberar
la presion y tan pronto como sea posible, con el fin de evitar cambios en el
contenido de agua. Al terminar la corrida desechan los discos de membrana de

celulosa.

B.1.5.6 Determinacién del contenido de agua

Después de transferir las muestras a las cajas de humedad, se pesara
cuidadosamente la caja y las muestras contenidas. En seguida, se colocard la caja
con las muestras en un horno y se secaran a 105 °C hasta que su peso ya no
disminuya, para determinar el contenido de agua. Este puede ser expresado como
un porcentaje del peso seco del suelo. Si se conoce la densidad volumétrica del
suelo, entonces también se puede conocer el contenido de humedad volumétrica

del suelo.

B.1.5.7 Desarrollo de las curvas de retenciéon del suelo

Se podran desarrollar las curvas caracteristicas con el extractor de
membrana de presion en un rango de 9.855E-2 a 9.855 Mpa para cualquier tipo de
suelo. Los puntos de la curva se pueden determinar obteniendo en forma
simultanea el contenido de agua. Se recomienda correr varias muestras del mismo
suelo a diferente presién de extraccidbn como puede ser 9.855E-2 Mpa, 0.2957
Mpa, 0.4927 Mpa, etc. Cuando se alcanza el equilibrio para cada presion de
extraccion aplicada, se deben retirar las muestras para determinarles el contenido
de agua. Entonces se colocaran los pares ordenados (presion y contenido de
agua) en una grafica para producir la curva caracteristica para el suelo que se esté

estudiando.
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B.2 Resultados obtenidos

En el desarrollo de esta investigacion se trabajé con un suelo de tipo SM,
segun el criterio de clasificacion S.U.C.S. color café claro, el cual se disgrega al

disminuir su contenido de agua.

El formato utilizado en la realizacion del ensaye de la curva caracteristica
por secado fue el cual se muestra en las tablas B.1 y B.2. Con la informacion
contenida aqui, se determina el grado de saturacién para la correspondiente

presion aplicada.

Tabla B.1 Formato de lectura del ensaye del Cilindro extractor de membrana

Lectur Fecha de la Hora Presion aplicada Lectura del a
a toma de lectura Kpa Bureta
No
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Tabla B.2 Formato de lecturas de los especimenes ensayados

Contenedores
Presion 1 2 3 4 5 6

Peso Inicial

Izquierda

Centro

Derecha

Peso Final

Izquierda

Centro

Derecha

Ahora se muestra un ejemplo de los resultados que se obtienen en el
ensaye, con ellos se construira la curva caracteristica en trayectoria de Secado
(tabla B.3).

Tabla B.3 Valores de Presion vs Grado de Saturacion

Lectura Presion Grado de
No kPa saturacion
%

1 1.03 99.65
2 43.09 80.17
3 86.17 68.64
4 129.26 62.27
5 172.35 58.37
6 258.52 56.26
7 344.69 54.69
8 517.04 52.46
9 689.38 49.57
10 1378.76 44.25
11 2068.15 39.72
12 2757.53 37.14
13 3446.91 35.13
14 4136.29 32.69
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Se presenta también la Curva Caracteristica en trayectoria de secado,
obtenida mediante el cilindro extractor la cual aparece en la figura B.5.

Curva caracteristica por secado

100 ®<

90 ST
i —— Tray Sec Cil Ext
80 =

70 .
60 \._.*

50 !
40 \..
30

20
10

Grado de saturacion %

1 10 100 1000 10000
Succién Kpa

Figura B.5 Curva Caracteristica en trayectoria de secado obtenida
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ANEXO C

A continuacion se presenta el procedimiento utilizado para suministrar el
control de la succién a utilizar en un equipo triaxial convencional, este mismo
procedimiento también puede ser aplicado al equipo de consolidacién o al equipo

de corte directo.

C.1 Procedimiento utilizado para controlar la succion de las probetas de
suelo durante el ensaye triaxial con succién controlada

C.1.1 Fabricacién y preparacién de los especimenes

Con el propésito de conocer el comportamiento esfuerzo-deformacién de
un suelo estructurado por agregados, se elaboraron especimenes de suelo
fabricados mediante compactacion estatica y buscando reproducir un peso
especifico del suelo y, = 18.01 kKN/m3 para un contenido de agua o = 21%, tal y
como se aprecia en la figura C.1. El lote de especimenes de suelo elaborados se
separ6 en dos partes, a la primera parte se le proporcion6 un secado parcial
mediante el horno eléctrico a 110 °C, buscando reducir el grado de saturacion de
las probetas de suelo hasta que ésta alcanzara un valor cercano inferior al valor

del grado de saturacion previamente escogido.

A la segunda parte de los especimenes, fabricados en primer lugar, se les
sometidé a un trabajo de secado total al horno eléctrico a 110 °C. Posteriormente, a
cada uno de los especimenes de este lote se les adicioné agua (superficialmente)
con un aspersor, hasta llevarlos a un valor de su grado de saturacion cercano

inferior al previamente escogido para este propésito (figura C.2).
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C.1.2 Equilibrio de la succion de los especimenes

Una vez que los especimenes de suelo se encontraron con un grado de
saturacion cercanos inferior al grado de saturacion seleccionado previamente, se
les indujo el equilibrio de la succién, mediante flujo de vapor de agua con un
concentracion salina conocida (succién conocida), proporcionado por un sistema
gue cuenta con una bomba peristaltica (observe la figura C.3). Es asi que, el
equilibrio de la succidén de cada espécimen fue alcanzada, a cada uno de estos
especimenes se les someti®é a un proceso de preconsolidacion mediante una
presion de confinamiento de 150 kPa, durante 24 horas (véase la figura C.5).
Transcurrido este tiempo, cada espécimen recibio la accidon del esfuerzo desviador
hasta su falla, a una velocidad de 0.001 mm/min, manteniendo la magnitud de su

succiéon constante.

Para determinar el tiempo de equilibrio de cada una de las probetas se
registrd su peso al iniciar, asi como la hora, posteriormente se determiné el peso
de la probeta y el tiempo transcurrido, diariamente hasta que se alcanzé el
equilibrio, es decir, hasta que su peso se mantuvo constante. Es importante
sefalar que el flujo de vapor se mantuvo a una velocidad de 24 ciclos/minuto, y
ademas, el sistema que proporcioné el vapor con succién controlada permanecio
dentro de una camara con temperatura controlada a 20 °C + 1, asi mismo, se
determiné el tiempo necesario para que la probeta alcanzara el equilibrio, el cual

fue de 5 dias, tal y como se amuestra en la figura C.4.

Es importante sefialar que los grados de saturacién seleccionados para
ensayar a las probetas de suelo en ambas trayectorias se obtuvieron buscando
que cubrieran el comportamiento del suelo desde seco hasta saturado, y asi,

poder apreciar el comportamiento mecanico de este suelo.
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Figura C.1 Dispositivos utilizados en la fabricacién de los especimenes de suelo

Figura C.2 Adicion de agua a los especimenes de suelo mediante el aspersor
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Figura C.3 Sistema para circular el vapor con succion controlada

Curva de Equilibrio de la probeta

174.2500
|0 succién = 10 kPa
S 174.0000 - R? = 0.9981
©
g
S 173.7500 §
o
S
© 173.5000 - L —
©
o
@
& 173.2500 A
173.0000 . . . . .

0 1440 2880 4320 5760 7200 8640
Tiempo de equilibrio min

Figura C.4 Tiempo en el que el espécimen alcanzé el equilibrio de la succion
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Figura C.5 Trabajo de preconsolidacién de los especimenes
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ANEXO D

D.1 Uso de la Bomba Peristaltica

Bomba Peristaltica
Dynamax

Figura D.1 Bomba Peristéaltica Model RP-1
D.1.1Guia del usuario
D.1.1.1 Descripcion general

La bomba peristéltica Dinamax RP-1 esta especificamente disefiada para
transferencia de fluidos. El impulsor de rotacién tiene 10 roles de acero inoxidable.
Como el impulsor rota, cinco de los roles presionan al tubo contra el brazo de
compresion, produciendo flujo por la accion peristaltica. Los cinco roles que estan
constantemente en contacto con la manguera, aseguran una pulsacion baja, flujo
laminar, y alta presion. EI modelo RP-1 es ideal para cromatografia liquida critica,
generacion de gradientes, y para aplicaciones en analisis de flujo.

El RP-1 incorpora un impulsor de disefio unico: el tornillo de ajuste no
presiona directamente al brazo de compresién. En su lugar, al girar el tornillo de
ajuste en el RP-1, este mueve un impulsor que aplica fuerza gradual al brazo

compresor. Dando como resultado un control de flujo mas preciso.
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El RP-1 cuenta con un motor de torque de pasos, controlado por un
microprocesador con un circuito Unico de retroalimentacion para dar una buena
estabilidad en la velocidad, aun a velocidades muy bajas. La estabilidad de la
velocidad se mantiene entre los 0 y 40 °C y con presiones en contra superiores a
los 5 bares. La velocidad de la bomba se maneja en rpm en un display de cristal
liquido (LCD), en el panel frontal de la bomba. La velocidad de bombeo y la
direccién de rotacion son controladas por una tecla de membrana proxima al

display.

Se encuentran disponibles varias cabezas para la bomba: un modelo con
un solo canal, asi como versiones de 2, 3, 4, y 8 canales. Se asigna presion
individual a cada tubo de la cabeza de la bomba, permitiendo usar diferentes
diametros de tubo en cada canal. Las asignaciones de compresion independientes
para cada canal aseguran una velocidad de flujo 6ptima y una larga vida de la

manguera.

Los collares fijados a las mangueras, permiten una facil instalacion de
éstas a la presion adecuada, los cuales aseguran que el diametro del tubo sea
optimizado y no se altere dia con dia. La precisa y cuidadosa asignaciéon de la
velocidad del motor se debe ajustar a la presién de la manguera, el diametro del

tubo contribuye a asegurar las velocidades de flujo reproducible.

D.2 Desempaque

El contenedor de embargue debera contener lo siguiente:

Tabla D.1 Accesorios del Bomba peristaltica

Descripcién Cantidad
Cuerpo de la bomba 1
Cabeza de la bomba 1 (como ordeno)
Accesorios del paquete
contenedor
Corddn de corriente 1
Fusibles 4
Tornillo de montura 2
Mangueras
0.38 mm Diam Int 1
1.52 mm Diam Int 1
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=

3.16 mm Diam Int
Manguera de drenaje
Manual de instrucciones 1

D.3 Controles e indicadores

N

2- Pantalla de cristal liquido

DYNAMAX"®
PARA LA
BOMBA PERISTALTICA MODELO RP-1 BOMBEA (Y
ALMACENA LA
VELOCIDAD DX
LA PANTALLA
PARA E1
FROXIMO
ARRANQUE
\ \ 2
\ \ \ \\
e VELOCIDAD 4 & FLUJO d
\ \ \
| \
\ \
'\ \\‘ \
| \
| \ RAININ
INEN CONTRA DE
\ LAS
\ | MANECILLAS
\ \ \ DEL RELOJ
TECLA PRIME REDUCIR LA AUMENTAR LA EN DIRECCION DE LAS
VELOCIOA DE LA VELOCIOAD MANECRLLAS DEL RELOJ
BOMBA DE LA BOMBA

Figura D.2 Controles e indicadores frontal RP-1

LCD: La pantalla de cristal liquido muestra con 3 digitos y 2 simbolos la
velocidad del motor en rpm. Cuando la bomba estd trabajando despliega los
signos “+ o —, para indicar la rotacién de la cabeza de la bomba, a favor de las

manecillas del reloj (+) o en contra de las manecillas del reloj (-).

Tecla PRIME (PRINCIPAL): Anula las velocidades altas. Para la manguera
principal. Presiona esta tecla cuando la bomba esta trabajando a su maxima
capacidad de 48 rpm. (El presionar la tecla no tiene afecto cuando la bomba no
esta trabajando). La bomba se mantiene en alta velocidad de flujo hasta que la

tecla PRIME es presionada nuevamente, o hasta que cualquiera de la dos teclas
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de arranque sea presionadas, la bomba regresa a la velocidad que se le asigné

anteriormente.

Tecla MINUS (-): Reduce la velocidad del motor al presionar y mantener la
tecla oprimida mientras la bomba esta trabajando, asi es que reduce la velocidad
de la bomba durante el tiempo en el que la tecla esté presionada. Presionando y
manteniendo oprimida la tecla, mientras la bomba no esta trabajando, asignara la

velocidad a la que la bomba operard cuando arranque de nuevo.

Tecla PLUS (+): Aumenta la velocidad del motor; su uso es similar al de la
tecla MINUS (-).

Tecla STAR (arranque) en direccion de las manecillas del reloj:
Presionando esta tecla cuando la bomba esta parada, ocasionara que el cilindro
rote en direccion de las manecillas del reloj a la velocidad desplegada en el LCD
(Pantalla de cristal liquido). Presionando ésta mientras la cabeza de la bomba esta
en la maxima velocidad (después de que la tecla PRIME ha sido presionada)
provoca que la bomba regrese a su velocidad anterior. Presionando esta tecla
mientras que la bomba esté trabajando en direccidén contraria a las manecillas del
reloj, ocasiona que el cilindro pare e inicie su rotacion inmediatamente en direccion

de las manecillas del reloj a la misma velocidad.

Tecla STAR (arranque) en contra de las manecillas del reloj: es usada en

forma similar a la tecla de arranque en direccion de las manecillas del relo;.

Tecla STOP (parar): Detiene la bomba y almacena en su memoria el valor
de la velocidad que estuvo desplegada en la pantalla de vidrio liquido LCD. Este
valor aparece en la pantalla cuando la bomba es arrancada con la tecla de

arranque.

D.4 Panel Posterior

Modulo de linea de corriente: La corriente es suministrada a la bomba RP-

1 via linea de corriente, conteniendo:
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1.Switch de corriente On/Off.- Es un switch de arco de dos posiciones
gue suministra corriente alterna AC, esta encendido en On y
apagado en Off.

2.Cable receptor de corriente.- Aterrizar el tercer polo. Utilizar el cordon
de corriente suministrado en el kit de los accesorios.

3.Fusible/Selector del voltaje de linea.- Es un selector de dos
posiciones 110V/220V que contiene dos fusibles.

Terminal de contacto externo desnudos.- Terminal desnuda para control
remoto de circuito cerrado. Control de entradas, velocidad, parar/arrancar, y
direccion de rotacion. Hay también una salida de +5 V CD en la terminal de
aterrizaje, usada como un voltaje auxiliar.

Panel POStenor Ventilador de enfriamiento

Terminal de
contactos
externos

N

(R 5 /
i oS L

RN

1 desnudos
3
Modulo de A
liena de > i
corriente  _— | ‘}
:
‘tj Serial de
4

interface

Figura D.3 Panel posterior

Nota.- La bomba RP-1 es empacada desde la fabrica lista para operar a la linea de voltaje

del pais de destino. Referirse al manual del usuario para informacién de los fusibles, antes
de operar la bomba.
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Serial.- Soquet de interface serial para computadora a control remoto.
Favor de referirse a la seccidon 5 para mayor informacién en relacion a la interface

serial a control remoto.

D.5 Mangueras

Seleccidén de mangueras.- El modelo RP-1 utiliza mangueras especiales
con collares de enlace. Para ello, se debe seleccionar la manguera mas adecuada

para la aplicacion de:
Cloruro de poliyvinil (PVC) — para soluciones mas acuosas.
Silicon.- Para soluciones acuosas polares.
Viton.- Para gases, aceites, acidos fuertes, con temperaturas a 200°C.

Diferentes didmetros de manguera se pueden instalar en canales
adyacentes para proporcionar una variedad de velocidades de flujo para una

velocidad de bombeo dada.

D.6 Instalacion de mangueras

1.- Con referencia a la figura D.4, abrir los brazos de compresién mediante
el mecanismo biselado hacia los roles (Disparador), esto permite quitarle al brazo
el candado para que pueda ser sacado, mediante un giro permite sacar facilmente

al brazo de compresion de los roles.

2.- Seleccione la longitud del tubo del diametro deseado e inserte uno de

sus collares fijos dentro de las ranuras en los collares de soporte.
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3.- Instalar las mangueras alrededor de los roles y dentro de las ranuras
del brazo de compresién (la ranura evita que el tubo serpentee durante la
operacion). Despliegue el tubo suavemente e insértelo dentro de la ranura de otro

collar de fijacion en el collar de sujecion opuesto. Ver la figura D.5.

4.- Cierre el brazo de compresion sobre el tubo y cierre el brazo candado.

(Esta accion también “activa” el boton disparador).

5.- Repita los pasos del 1 al 4 para cada canal y afloje todo el tornillo de

ajuste por ahora.

Debido a las irregularidades de la manguera, el tubo se puede subir o
bajar en los roles. Si esto ocurre tuerza a 180° el collar en el extremo de la

manguera afectada en direccidén opuesta al movimiento del tubo. Vea la figura D.6.

Brazo compresor Tornillo de

ajuste \~

Soporte
de
collar

PP Disparador
AR RN e

Figura D.4. Cabeza de la bomba
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Figura D.5 Instalacion de la manguera

Precaucion.- Si utiliza el modelo RP-1 a presiones (>25 PSI) asegurase que la
presién de operacién no exceda la presién maxima de la manguera.

Tubos de drenaje: Agregar un tubo de drenaje del kit de accesorios en el
talon de atrds de la cabeza de la bomba aplanandolo firmemente sobre el talén.
Esto ayudara a prevenir que algun liquido se derrame (debido a que la manguera
se rompa) bajo los roles y dentro de la parte electronica de la bomba.

COLLAR

SIEL TUBO SE SUBE
TUERZA EL COLLAR HACIA
ABAJO EN DIRECCION DE
LAS MANECILLAS DEL
RELOJ O ENCONTRA

SI EL COLLAR SE BAJA
TUERZA EL COLLAR HACIA
ARRIBA EN DIRECCION DE
LAS MANECILLAS DE RELOG
O EN CONTRA

Figura D.6 Cabeza de la bomba
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D.7 Asignacion y Operacion

1.- Conecte el RP-1 a una fuente de corriente AC aterrizada.

2.- Encienda la bomba en ON usando el switch de poder en el panel
posterior. El display de cristal liquido mostrara la velocidad asignada en la ocasion
anterior que fue utilizada la bomba (la velocidad es asignada a eleccién de 10
rpm). La bomba no arrancard hasta que presione a la vez las teclas de arranque
(Star).

3.- Seleccione el tipo de manguera a utilizar y determine la velocidad
maxima de flujo deseada. Refiérase a la tabla D.2 para seleccionar el diametro de

manguera especifico y a la vez asigne la velocidad que produce un flujo maximo.

Tabla D.2 Velocidad de flujo maximo de la bomba

Catalogo Descripcion Flujo Maximo
No.
39-628 PVC 3.16 mm Diam Inter. 26.0 ml/min
39-627 PVC 2.80 mm Diam Inter. 23.0 ml/min
39-626 PVC 2.29 mm Diam Inter. 15.0 ml/min
39-625 PVC 1.52 mm Diam Inter. 9.50 ml/min
39-624 PVC 0.76 mm Diam Inter. 2.50 ml/min
39-623 PVC 0.63 mm Diam Inter. 1.70 ml/min
39-622 PVC 0.50 mm Diam Inter. 1.33 ml/min
39-621 PVC 0.38 mm Diam Inter. 0.76 ml/min
39-620 PVC 0.25 mm Diam Inter. 0.51 ml/min

4.- Asigne la velocidad de la bomba utilizando la tecla de control de mas o
menos. (Presionando la tecla una vez cambien los digitos en el display,
presionando y sosteniendo la tecla oprimida, cambiara la velocidad en forma

creciente hasta alcanzar una mayor velocidad). No arranque la bomba aun.

5.- Instalar la manguera de flujo para cada canal que desee usar, como se
describe en la seccion previa. Unir los conectores acoplandolos y agregue la
manguera (ver la seccion D.9 — accesorios) para completar el recorrido del fluido

desde el recipiente de almacenamiento hasta el recibidor.

Nota. — Mantener las manos y objetos extrafios alejados de los roles mientras la
maquina esta en operacion.
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D.8 Operacion

1.- Arrancar la bomba en la direccion deseada presionando a la vez la
tecla de arranque y la tecla de direccién (en direccién de las manecillas del reloj o

en contra de las manecillas del reloj).

2.- Ajustar la presion de la leva para cada canal apretado suavemente el
tornillo de ajuste hasta que inicie el flujo, entonces apretar el tornillo ¥4 de vuelta.
(Ajustar unicamente lo minimo necesario para que bombeando se asegure una

larga vida de la manguera).

3.- Cuando se use una manguera nueva o seca. Presionar la tecla PRIME
(principal) para preparar la manguera. Después de que la manguera esté
preparada, presionar la tecla preparar (PRIME) nuevamente o la tecla arrancar

para regresar a la velocidad de flujo asignada previamente.

4.- Permitir que el flujo se estabilice por 15 minutos, entonces revisar la

velocidad de flujo y la presion de la leva. Ajustarla si es necesario.

D.9 Auto arranque

La bomba RP-1 tiene una caracteristica de auto arranque que opera como
sigue: si la bomba estd en marcha y el flujo de corriente eléctrica es cortado, la
bomba arrancard automaticamente a la misma velocidad cuando el suministro de
corriente regrese. Cuando esto ocurra, la pantalla parpadeara On y Off (indicando
auto arranque) hasta que las teclas de Arranque y Parar sean presionadas.

Si la bomba no se encuentra en marcha cuando el suministro de corriente
se interrumpe, su operacion es normal. La bomba no arrancara automaticamente
cuando la corriente regrese, entonces permanecera en reposo hasta que la tecla

de arranque sea presionada.

Nota.- El modelo RP-1 podra estar trabajando por lo menos 10 segundos antes de
gue la corriente sea interrumpida por las caracteristicas de trabajo del auto
arranque.
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El auto arranque es fijado en “ON” cuando la bomba estéa liberada. Usted

puede cambiar de auto arranque a “OFF” como sigue:

1.- Con el control de poder en Off, mantenga presionada la tecla STOP
mientras se cambia el control de poder a On. Cuando la pantalla encienda, liberar
la tecla STOP. La pantalla debera de leer A30, donde A indica auto arranque

permitido, y 30 indica la unidad de identificacion para operacién remota.

2.- Si usted desea cambiar la condicion de auto arranque, presione la
tecla PRIME. La A cambia a deshabilitar (-) para mostrar el auto arranque
deshabilitado. Presione la tecla PRIME nuevamente y habilitara el auto arranque y

a la vez cambia el deshabilitado (-) por el A. Fije el auto arranque como se desee.

3.- Presione la tecla STOP nuevamente para almacenar la condicion de

auto arranque y regresar a la pantalla normal (rpm).

D.10 Requerimientos de operacion

El modelo RP-1 esta disefiado para operar en laboratorio o condiciones
similares a una temperatura entre 4 y 40 °C. La bomba debera ser colocada en
una superficie plana limpia y deberd ser operada en un area con ventilacion
adecuada, libre de humo. Todos los orificios de la bomba deberan permanecer sin

obstruccién durante la operacion.

Si el equipo es utilizado en una manera no especificada por las
recomendaciones de cuidado proporcionadas por el fabricante, el equipo se puede

dafar.
Asegurar que el ventilador no se obstruya durante la operacion.

D.11 Sugerencias de operacion

1.- Para cuando se manejen velocidades de flujo bajas, usar los diametros

pequefios, no use los diametros grandes a velocidades bajas.

221



2.- Para maximizar el periodo de vida de la manguera, utilice una
velocidad de baja a media, con mangueras de diametro apropiado para las

velocidades de flujo deseadas.

3.- Instalar el tubo de drenado proporcionado en el kit de accesorios, en el

tacon del la parte posterior de la cabeza de la bomba.

4.- Cambiar la manguera de flujo tan pronto como presente alguna sefal
de rotura, desgaste o al apreciar cristalizacion. Remplazar las mangueras
desgastadas antes de que fuguen, esto ayudard a evitar escurrimientos dentro del
compartimiento electrénico de la bomba y con ello costos de reparacion.

5.- Coloque el RP-1 tan alto como se encuentre el recipiente recolector
para evitar flujo gravitacional dentro de la bomba en caso de que la manguera se

rompa.

6.- Cuando la bomba no se encuentre en uso, presione el mecanismo de
sujecion para liberar el brazo de compresién. Suelte del tubo desganchando uno
de collares del tubo. Esto evitara el desarrollo de costras en la manguera
provocadas por la leva contra los roles. Las costras no deben presentarse en la
manguera debido a que provocan excesivas pulsaciones y velocidades de flujo

irregular.

7.- Limpiar oportunamente los derrames, especialmente cerca de la

cabeza de la bomba, enfrente de la membrana del panel y de la pantalla.

8.- Cambiar el boton de encendido a Off cuando se limpie el modelo RP-1.
Utilizar un trapo humedecido con agua Unicamente para limpiar la bomba; no

utilice detergentes asperos o algun solvente para limpiar.

Nota.- Cuando limpie las mangueras de la cabeza del RP-1 asegurarse de que la
bomba esté apagada.
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ANEXO E

E.1 Preparacién de las muestras para obtener las micrografias

Para obtener las micrografias del suelo fue necesario desarrollar el

siguiente procedimiento:

E.1.1 Preparacion del suelo

Con la muestra de suelo proveniente de Ciudad Fernandez S.L.P. y el
suelo proveniente de Uriangato Gto., se obtuvo una mezcla de suelo en proporcion
de 30-70 % la cual se sometid a un proceso de secado total hasta que el suelo

alcanzé peso constante.

A partir de aqui, al suelo se le adiciond6 agua hasta que alcanzd un

contenido de humedad o = 21 %.
E.2 Colocacién del suelo dentro del porta muestras
Con el suelo preparado con un contenido de humedad del 21 % se
fabricaron especimenes buscando reproducirlos con un y, de 18.01 kN/m3 para un

contenido de humedad, ® = 21 %, la muestra se instalé6 dentro de un porta

muestra tal y como se aprecia en la figura E.1.
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Figura E.1. Especimenes de suelo SM instalados dentro de un porta muestras

E.3 Instalacién de los porta muestras dentro del porta objetos

El porta muestras, ya con las muestras, fue instalado dentro del porta
objetos. Este dispositivo se coloca dentro del microscopio electronico de barrido.
El microscopio electronico de barrido trabajé a bajo vacio para no alterar las
condiciones de humedad de las muestras. Para obtener las micrografias fue

utilizado un microscopio electronico de barrido (figura E.2).
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Figura E.2. Microscopio electrénico de barrido utilizado

Las micrografias obtenidas durante este proceso fueron a 100X, 500X,
1000X, 3000X y 6000X aumentos respectivamente, una de ellas se aprecia en la

figura E.3.

l.888 1 Bsirn SMEFE2
>

Figura E.3. Micrografia del suelo SM

E.4 Procedimiento utilizado para determinar la porosimetria del suelo a
partir de las micrografias

El procedimiento utilizado para determinar la porosimetria del suelo a

partir de las micrografias se presenta a continuacion:

1.Se obtiene la micrografia mediante el microscopio electrénico de
barrido.
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2.Cada una de las micrografias recibe un tratamiento de nitidez con la
finalidad de apreciar mejor la forma de las particulas solidas y los
poros presentes en el suelo.

3.Mediante un programa de conteo de imagen es posible cuantificar la
superficie de la micrografia, asi como la de cualquier area
seleccionada sobre ella, para esto es necesario proporcionar la
escala de la imagen. De esta manera, cada uno de los poros
seleccionados es cuantificado sin importar su forma, tamafio o
unidades correspondientes. El programa mantiene el area total de
la micrografia, asi como la de cada uno de los poros seleccionados
y la sumatoria de las areas seleccionadas. Con el area total y el
area de los poros es posible conocer el area de los sélidos. De esta

- . . \Y
manera usando la expresion de la relacion de vacios (e=-—"-
S

A,
vV —

= AT)
es posible comparar su valor obtenido con el determinado
experimentalmente. Esta revision permite conocer el momento en el
cual el analisis de la imagen ha terminado. Finalmente, el programa
proporciona un archivo con el listado del area de los poros y su

diametro equivalente.
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ANEXO F

En este anexo se presenta el procedimiento para obtener la curva

caracteristica a partir de la distribucion porosimétrica experimental.

F.1 Determinacion de la curva caracteristica mediante el modelo probabilista
apoyandose en la porosimetria por intrusién de mercurio

A continuacién se presenta el procedimiento que se sigue para obtener la
curva caracteristica en ambas trayectorias mediante el Modelo Probabilista (MP),

véase la figura F.1.

Porosimetria del suelo

Porosimetria de enlaces y
sitios

g, Op, UsY Os

Efectuar el barrido de R, de las
distribuciones de sitios y enlaces
paradefinir Lgp, Lsp, Lg ¥ L,

Obtener los \y, Gyp Y W, Gy,

Obtener los \y, Gyp Y W, G,
corregidos

Figura F.1 Secuencia para obtener la curva caracteristica mediante el MP
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Primer paso.- Para alimentar este modelo se recomienda utilizar la
porosimetria obtenida mediante el ensaye de intrusidon de mercurio (ver la tabla

F.1y lafigura F.2). En este caso se utilizé la porosimetria de Vulliet et al., (2006).

Tabla F.1 Distribucion porosimetria del suelo

No Didmetro Volume No Diametro Volume
de poro (D) n de poro (D) n
um Relativo um Relativo
1 0.010 26.00 15 1.120 26.00
2 0.018 29.00 16 1.560 28.00
3 0.026 14.00 17 2.000 28.50
4 0.034 14.00 18 3.000 37.50
5 0.048 15.00 19 4.000 47.00
6 0.062 17.00 20 5.200 47.00
7 0.092 20.50 21 7.600 50.00
8 0.130 26.00 22 10.000 63.00
9 0.170 27.00 23 14.000 50.50
10 0.260 30.00 24 18.600 48.00
11 0.320 32.00 25 20.600 43.00
12 0.420 30.50 26 44.000 37.00
13 0.600 28.00 27 80.000 8.00
14 0.80 27.00 28 100.000 0.10
Fuente: Tomada de Vulliet et al. (2006).
Porosimetria

0.08

0.07 R

0.06 /\
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E 0.05 / \
2
5 0.04 // \
S 0.03 A [T*~ ResBx®
2T\ S \

0.02

il \
0.01 \

0.00

0.010 0.100 1.000 10.000

Diametro de poropum

Figura F.2 Distribucion de tamafo de poro obtenida mediante intrusion de
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mercurio (tomada de Vulliet et al. 2006)

Segundo paso.- Se separan los tamafos de poro que corresponden a los
enlaces y a los sitios, respectivamente. Estas distribuciones de enlaces y sitios
aparecen en las tablas F.2 y F.3.

Tabla F.2 Porosimetria de los enlaces utilizada en el andlisis

No Diametro Volumen
de poro (D) | Relativo
um
1 0.0003 0.50
2 0.0005 2.00
3 0.0010 4.00
4 0.0015 8.00
5 0.0030 16.00
6 0.0050 20.00
7 0.0100 26.00
8 0.0180 29.00
9 0.0260 14.00
10 0.0500 9.00
11 0.1000 4.00
12 0.2000 2.00
13 0.5000 0.50

Fuente: Tomada de Vulliet et al., (2006)

Tabla F.3 Porosimetria de los sitio utilizada en el analisis

No Diametro Volume No Diametro Volume
de poro (D) n de poro (D) n
um Relativo pum Relativo
1 0.003 0.50 15 0.600 28.00
2 0.005 3.00 16 0.800 27.00
3 0.010 6.00 17 1.120 26.00
4 0.017 9.00 18 1.560 22.00
5 0.025 11.00 19 2.000 20.00
6 0.040 14.00 20 3.000 16.00
7 0.048 15.00 21 4.000 12.00
8 0.062 17.00 22 5.200 8.00
9 0.092 20.50 23 7.600 4.50
10 0.130 26.00 24 10.000 2.00
11 0.170 27.00 25 14.000 0.40
12 0.260 30.00
13 0.320 32.00
14 0.420 30.50

Fuente: Tomada de Vulliet et al. (2006)
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Tercer paso.- A partir de la distribucion de los enlaces y sitios extraidos
de la distribucién porosimétrica se obtuvo que pg = 0.070 um y og = 9.80 um. En lo
que respecta a la distribucion de los sitios, se determin6 que us =2.059 umy os =
3.587 um.

Cuarto paso.- Determinacion de la distribucion normal de enlaces y sitios
(figura F.3). Cabe mencionar que a partir del didmetro medio y desviacion
estandar, se construyo la curva de distribucion normal, tanto para los sitios como
para los enlaces, debido a que describe aproximadamente la distribucién real de
los sitios y los enlaces presentes en un suelo. La expresion matematica de la

distribucion normal es la Ecuacién F.1 que aparece a continuacion.

- 1 _6"/“3
fO,uoc =— e 20 —w<D< Ec.F.1
e = o pr TeesT
Donde
n =3.141592...
e=2.71828...

Nota.- En esta expresion de la distribucion normal se utilizé el ¢’ = (log 1) y
o’ = (log o), asi mismo D’ = log D.

Donde

u = Media aritmética

o = Desviacién estandar

D = Diametro medio de poro.
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Distribucion Porosimétrica
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Figura F.3 Distribucion de frecuencia de sitios y enlaces deducidos

Quinto paso.- Determinacion de los factores de probabilidad a partir de
las distribuciones de enlaces y sitios presentadas en la figura F.3. Se determiné el
area bajo cada una de las curvas y con ellas se pronosticaron los valores de Lgp,
Lsp, Le, Y Lsi respectivamente. Para encontrar el area bajo las curvas de
distribucion de frecuencia de enlaces y sitios se utilizd la expresion matematica

Area = Base x Altura Media, presentada en la figura F.4.

/

Area = Base x Altura Media

|
/ Altura
Media
/—-Base--
I 1

oz 1.0E-01 1.0e+00 1.0E+

Tamario de poro en pm
Figura F.4 Procedimiento para determinar el area bajo la curva
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Para conocer el area bajo las curvas de distribucidon de enlaces y sitios, se
requiere elegir un valor de Rc (radio critico) haciendo un barrido de este radio, de
izquierda a derecha o de derecha a izquierda (véase la figura F.3). Aqui las areas
ya estan definidas bajo las curvas antes y después del R¢, tanto para sitios como
para enlaces. Estas permitiran determinar las probabilidades Lgp, Lsp Y Lagi, Ls.
Estas son expresiones del modelo probabilista con las que se obtienen los valores
de Gwp (en trayectoria de secado) y Gw; (en trayectoria de humedecimiento) con
los cuales se construiran las correspondientes curvas caracteristicas en trayectoria
de secado y humedecimiento.

Sexto paso.- Se presentan los valore de la succion y grado de saturaciéon
obtenidos en trayectoria de secado y humedecimiento (tabla F.4). En la figura F.5

se presentan las curvas caracteristicas tedricas mediante el modelo probabilista.

Tabla F.4 Resultados obtenidos del andlisis con el modelo probabilista

No Energia Gado de No Energ Gado de No Ener Gado de
del suelo saturacion del ia del saturacion del gia del saturacion del
(v) suelo (Gwp— suelo | suelo (Gwp—Gwi) suelo | suelo (Gwp—Gwi)
kPa Gwi) (w) % (w) %
% kPa kPa

1 967624.00 0.00 0.00 25 18.14 89.83 62.43 49 4.54 97.60 94.21
2 725718.00 0.00 0.00 26 16.13 90.55 66.04 50 4.40 97.75 94.62
3 483812.00 0.00 0.00 27 14.51 91.19 69.17 51 4.27 97.89 95.01
4 362859.00 0.00 0.00 28 13.19 91.76 71.92 52 4.15 98.03 95.37
5 290287.20 0.00 0.00 29 12.10 92.28 74.83 53 4.03 98.16 95.37
6 96762.40 0.00 0.00 30 11.16 92.75 76.47 54 3.92 98.29 95.72
7 58057.44 0.01 0.01 31 10.37 93.18 78.37 55 3.82 98.41 96.05
8 36285.90 0.02 0.02 32 9.68 93.57 80.07 56 3.72 98.53 96.37
9 29028.72 0.03 0.03 33 9.07 93.94 81.59 57 3.63 98.64 96.66
10 9676.24 0.14 0.14 34 8.54 94.28 82.97 58 3.54 98.76 97.22
11 5805.74 0.27 0.26 35 8.06 94.60 84.22 59 3.46 98.89 97.48
12 3628.59 0.47 0.46 36 7.64 94.90 85.36 60 3.38 98.97 97.72
13 2902.87 0.60 0.60 37 7.62 95.18 86.40 61 3.30 99.07 97.96
14 967.62 1.97 1.90 38 6.91 95.44 87.35 62 3.23 99.16 98.19
15 580.57 3.39 3.14 39 6.60 95.69 88.23 63 3.16 99.26 98.40
16 362.86 5.62 5.01 40 6.31 95.93 89.04 64 3.09 99.35 98.61
17 290.29 7.16 6.26 41 6.05 96.15 89.78 65 3.02 99.44 98.81
18 145.14 15.17 12.44 42 5.81 96.36 90.48 66 2.96 99.53 99.00
19 72.57 32.70 | 23.79 43 5.58 96.57 91.12 67 2.90 99.61 99.18
20 48.38 83.72 33.25 44 5.38 96.76 91.72 68 2.85 99.69 99.36
21 36.29 85.49 41.12 45 5.18 96.94 92.29 69 2.79 99.77 99.53
22 29.03 86.89 47.76 46 5.00 97.12 92.81 70 2.74 99.85 99.69
23 24.19 88.03 | 53.41 47 4.84 97.29 93.31 71 2.69 99.93 99.85
24 20.73 89.00 58.26 48 4.68 97.45 93.77 72 2.64 100.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura F.5 Curva caracteristica obtenida mediante el modelo probabilista

Séptimo paso.- Las curvas de retencion obtenidas de esta manera
requieren, en muchos de los casos, ser corregidas. Para realizar la correccion de
ambas curvas caracteristicas se necesita conocer el grado de saturacion minimo,
Gw min, Y €l grado de saturacién maximo, G, max, de ambas curvas caracteristicas

experimentales. Para obtener el Gyp 0 Gy corregido se utiliza la ecuacién 4.8.

Octavo paso.- Con los valores de Gwp corrs Gwi corr Y SU correspondiente

succion se obtiene las curvas caracteristicas corregidas.

F.2 Determinacién de la curva caracteristica mediante el modelo probabilista
apoyandose en la porosimetria obtenida por andlisis de imagen

Primer paso.- La porosimetria obtenida mediante analisis de imagen se

presenta en la tabla F.5 y la figura F.6.
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Tabla F.5 Porosimetria obtenida mediante el analisis de imagen

0.250

0.200

0.150

Vol Rel

0.100

0.050

0.000

No Diametro | Volumen
de poro (D) | Relativo
pm
1 0.10 0.001
2 1.00 0.018
3 2.00 0.033
4 3.00 0.043
5 5.00 0.056
6 6.00 0.058
7 7.00 0.060
8 8.00 0.061
9 9.00 0.061
10 10.00 0.059
11 20.00 0.057
12 30.00 0.068
13 40.00 0.115
14 50.00 0.220
15 60.00 0.050
Fuente: Elaboracion propia

Porosimetriadel suelo
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Res Andlisis de
Imagen

100.00

Figura F.6 Distribuciéon del diametro de sitios experimentales utilizados en el

analisis

Segundo paso.- Separar los tamafios de poro que corresponden a los

enlaces y a los sitios, respectivamente. Estas distribuciones de enlaces vy sitios

aparecen en latabla F.6y 4.7.
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Tabla F.6. Distribucion de enlaces deducidos de la porosimetria por analisis de
imagen

No Diametro Volume
de poro (D) n
um Relativo
1 0.080 0.0010
2 0.090 0.0015
3 0.095 0.0020
4 0.120 0.0030
5 0.150 0.0035
6 0.200 0.0060
7 0.250 0.0070
8 0.300 0.0072
9 0.350 0.0090
10 0.400 0.0110
11 0.450 0.0120
12 0.550 0.0140
13 0.650 0.0140
14 0.750 0.0140
15 0.850 0.0120
16 1.000 0.0120
17 1.500 0.0090
18 2.000 0.0080
19 3.000 0.0050
20 5.000 0.0015
21 9.000 0.0010

Fuente: Elaboracion propia

Tabla F.7. Distribucion de sitios deducidos de la porosimetria por analisis de
imagen

No Diametro Volume
de poro (D) n
um Relativo
1 0.60 0.0010
2 0.70 0.0060
3 0.80 0.0100
4 1.00 0.0180
5 2.00 0.0330
6 3.00 0.0430
7 4.00 0.0520
8 5.00 0.0560
9 6.00 0.0580
10 7.00 0.0600
11 8.00 0.0610
12 9.00 0.0600
13 10.00 0.0590
14 13.00 0.0520
15 17.00 0.0440
16 20.00 0.0370
17 25.00 0.0270
18 28.00 0.0210
19 33.00 0.0140
20 37.00 0.0090
21 43.00 0.0010

Fuente: Elaboracion propia
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Tercer paso.- A partir de la distribucién de los enlaces y sitios extraidas

de la distribucion porosimétrica se obtuvo que pg = 1.28 umy og = 2.13 um. Y en

lo que respecta a la distribucion de los sitios se determind que ps =13.00 umy os

= 13.06 pm.

Nota.- El cuarto paso y el quinto se omite debido a que en el ejemplo

anterior se describe este procedimiento.

Sexto paso.- Se presentan en la tabla F.8 los valores de la succion y

grado de saturaciéon obtenidos en trayectoria de secado y humedecimiento

respectivamente, obtenidos con el Modelo Probabilista. En la figura F.7 se muestra

la curva caracteristica tedrica en ambas trayectorias, obtenidas mediante el

modelo probabilista.

Tabla F.8 Resultados obtenidos del analisis con el modelo probabilista

No Energia Gado de No Energ Gado de N Energia Gado de
del suelo saturacion del ia del saturacion del o | delsuelo saturacion del
(v) suelo (Gwp— suelo suelo (Gwp— (y) suelo (Gwp—
kPa Gwi) (y) Gwi) kPa Gwi)
% kPa % %
1 967624.00 2.79 2.79 25 18.14 85.43 2239 | 49 4,54 85.47 61.51
2 725718.00 2.79 2.79 26 16.13 85.45 24.01 50 4.40 85.47 62.82
3 483812.00 2.79 2.79 27 14.51 85.45 2564 | 51 4.27 85.47 64.11
4 362859.00 2.79 2.79 28 13.19 85.46 27.27 52 4.15 85.47 64.11
5 290287.20 2.79 2.79 29 12.10 85.46 28.92 53 4.03 85.47 65.38
6 96762.40 2.79 2.79 30 11.16 85.46 30.57 54 3.92 85.47 66.63
7 58057.44 2.79 2.79 31 10.37 85.46 32.24 | 55 3.82 85.47 67.85
8 36285.90 2.79 2.79 32 9.68 85.47 33.89 56 3.72 85.47 69.04
9 29028.72 2.79 2.79 33 9.07 85.47 35.55 57 3.63 85.47 70.22
10 9676.24 2.79 2.79 34 8.54 85.47 3722 | 58 3.54 85.47 71.38
11 5805.74 2.79 2.79 35 8.06 85.47 38.87 59 3.46 85.47 72.51
12 3628.59 2.79 2.79 36 7.64 85.47 40.52 60 3.38 85.47 73.62
13 2902.87 2.80 2.80 37 7.62 85.47 4215 | 61 3.30 85.47 74.71
14 967.62 2.95 2.95 38 6.91 85.47 43.78 62 3.23 85.47 75.78
15 580.57 3.46 3.46 39 6.60 85.47 45.38 63 3.16 85.47 76.84
16 362.86 5.01 4.85 40 6.31 85.47 46.97 64 3.09 85.47 77.87
17 290.29 6.43 5.90 41 6.05 85.47 48.53 65 3.02 85.47 78.88
18 145.14 15.69 9.27 42 5.81 85.47 50.07 | 66 2.96 85.47 79.88
19 72.57 81.56 | 12.37 43 5.58 85.47 5159 | 67 2.90 85.47 80.85
20 48.38 84.94 14.29 44 5.38 85.47 53.08 68 2.85 85.47 81.81
21 36.29 85.25 | 15.96 45 5.18 85.47 54.55 | 69 2.79 85.47 82.75
22 29.03 85.35 17.57 46 5.00 85.47 55.99 70 2.74 85.47 83.67
23 24.19 85.39 | 19.17 47 4.84 85.47 57.41 | 71 2.69 85.47 84.58
24 20.73 85.42 | 20.78 48 4.68 85.47 58.80 | 72 2.64 85.47 85.47

Fuente: Elaboracion propia
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Figura F.7 Curva caracteristica obtenida mediante el MP
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ANEXO G

G.1 Método inverso para determinar la porosimetria

Ademés de poder utilizar el Modelo Soélido Poroso para determinar la
curva caracteristica también es posible utilizarlo para deducir la porosimetria del
suelo a partir de la curva de retencion de éste, tal y como se presenta en la figura
G.1. A continuacion se presenta el procedimiento a seguir para obtener la

distribucién porosimétrica de un suelo:

Curvas caracteristicas
experimentales

Us, Os, Ug Y Op

Distribucidn de enlaces y
sitios

Efectuar el barrido de R, de las

distribuciones de sitios y enlaces
para definir Lyp, Lop, L Y L,

Obtener los \, Gyp Y W, Gy,

Comparacion de las curvas
tedricas con las experimentales

Obtencién de la porosimetria
del suelo

Figura G.1 Secuencia para obtener la porosimetria del suelo
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Una vez que se encontré la distribucion porosimétrica de los sitios y de los
enlaces que permiten alimentar al modelo probabilista (M. P.), se inicia con una
simulaciéon que permite obtener las curvas de retencién teoricas. Cuando las
curvas obtenidas son semejantes a las curvas de retencién experimental, se ha

llegado a la solucion y se puede determinar la porosimetria del suelo en anlisis.

G.2 Ejemplo del Método inverso

En la tabla G.1 y G.2 se presenta los datos experimentales de las curvas
caracteristicas en trayectoria de secado y humedecimiento, las que se presentan

en la figura G.1.

Tabla G.1. Datos experimentales de la curva caracteristica en trayectoria de
secado

No Succio | Grado de No Succi6 Grado de
n(y) | saturacion n(y) | saturacion
kPa (Gw) kPa (Gw)
% %
1 1 88.00 14 4000 30.50
2 2 87.00 15 6000 28.00
3 4 86.00 16 10000 26.00
4 7 84.00 17 20000 23.00
5 10 82.00 18 40000 19.00
6 20 78.00 19 70000 16.00
7 50 70.00 20 100000 12.00
8 100 61.50 21 200000 7.50
9 200 52.50 22 300000 4.00
10 400 45.00 23 500000 3.00
11 700 40.00 24 600000 2.00
12 1000 37.50 25 800000 1.00
13 3000 32.00 26 100000 0.50
0

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla G.2 Datos experimentales de la curva caracteristica en trayectoria de
humedecimiento

No Succioé | Grado de No Succion Grado de
n(y) | saturacion (v) saturacion
kPa (Gw) kPa (Gw)
% %
1 1.00 88.00 15 2000.00 31.00
2 2.00 87.00 16 4000.00 27.00
3 4.00 86.00 17 7000.00 24.50
4 7.00 86.00 18 10000.00 23.00
5 10.00 82.00 19 20000.00 19.00
6 13.00 80.00 20 40000.00 16.00
7 20.00 77.00 21 70000.00 12.50
8 30.00 70.00 22 100000.00 10.50
9 40.00 63.00 23 200000.00 7.50
10 60.00 57.00 24 300000.00 4.00
11 100.00 51.00 25 500000.00 3.00
12 300.00 41.00 26 600000.00 2.00
13 600.00 36.50 27 800000.00 1.00
14 1000.0 34.00 28 1000000.0 0.50
0 0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura G.1 Curva caracteristica del suelo en ambas trayectorias
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En la tabla G.3 se observa la media y la desviacion estandar, de los
enlaces y de los sitios que permitieron alimentar el modelo probabilista (MSP),
también fue posible determinar las correspondientes curvas caracteristicas en
ambas trayectorias (figura G.2). Es importante resaltar que, se necesita una
distribucion de sitios y enlaces, que permita obtener una curva caracteristica
tedrica semejante a la curva caracteristica experimental, es decir, a la distribucion
de sitios y enlaces que el suelo presenta. Es por ello que a partir de la curva
caracteristica experimental se puede obtener la porosimetria del suelo. Cabe
mencionar que el proceso de variacion de la media y desviacion estandar de
enlaces y sitios, se realiza hasta que la curva caracteristica obtenida en forma
tedrica, resulta ser semejante a la experimental, como se muestra en la figura G.1,
y las curvas caracteristicas obtenidas, se aprecian en la figura G.2. Finalmente, en
la figura G.3 se presentan las curvas caracteristicas tedricas para ambas
trayectorias mas cercanas a la experimental, obtenidas mediante el modelo
probabilista. Ademas, al ajustar las curvas caracteristicas tedricas con las
experimentales, se dedujo que la distribucién porosimétrica integrada del suelo es

la que aparece en la figura G.4.

Tabla G.3 Media y desviacion estdndar utilizadas en la modelacion

No Diametro Desviacion Diametro Desviacion
medio de estandar de medio de | estandar de
enlaces (ug) | enlaces (og) sitios (us) sitios (os)
um um um um
1 0.073 0.142 7.943 8.399
2 0.528 1.571 9.854 12.175
3 22.498 4,974 2.966 4,974
4 0.006 0.524 3.573 5.693

Fuente: Elaboracién propia
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