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RESUMEN.

RESUMEN

Se llevaron a cabo diferentes pruebas tipo UU en suelos compactados parcialmente
saturados, correspondientes a los bancos de materiales de “El Tamarindo” 'y
“Huajintepec” pertenecientes a los bancos de estudio para el proyecto hidroeléctrico
La Parota. Mediante el empleo del equipo de columna resonante del Instituto de
Ingenieria de Ila UNAM, se estudio su comportamiento dindmico a bajas
deformaciones, 7y, y se determinaron algunas correlaciones itiles entre propiedades de
los suelos como el contenido de agua 6ptimo, Wspe, €l grado de saturacion, Gw, Ia.
relacion de vacios, e, y el peso volumétrico seco, Y4, y parimetros dinamicos como el
médulo de rigidez al corte, G, y Ia relacion de amortiguamiento critico, A. De igual
forma, se presenta un anilisis de los resultados experimentales mediante un modelo
dindmico no lineal tipo Masing con el objeto de obtener algunas ecuaciones simples
que nos permitan predecir a través de las propiedades de los suelos antes

mencionadas, una de las propiedades dinamicas de mayor importancia el modulo de
rigidez al cortante maximo, Gyy.
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INTRODUCCION.

Este trabajo propone obtener algunas relaciones entre las variables de compactacion de los
suelos y sus propiedades dindmicas, asi como obtener expresiones analiticas simples,
basadas en la aplicacion de un modelo dinamico de tipo hiperbélico a un conjunto de
resultados de pruebas en columna resonante de tipo UU (no—consolidadas no—drenadas)
para diferentes niveles de confinamiento en suelos compactados parcialmente saturados. Fl
objetivo tltimo es probar, si con el conocimiento de algunas variables de facil obtencion,
como el peso volumétrico seco y el grado de saturacion, puede estimarse de manera
aproximada, los parametros dinamicos del suelo como el modulo de ngidez, G. y el
amortiguamiento, A, para diferentes niveles de deformacion angular, .

En el capitulo 1 se presentan los conceptos basicos de la compactacion de suelos finos, asi
como el enfoque del presente trabajo. También se explica la determinacion de las
propiedades dinamicas de los suelos por métodos de laboratorio y de campo, asi como a
través de correlaciones matematicas basadas en mediciones obtenidas con los dos métodos
antes mencionados. Se presentan ademds, los avances en la determinacion de parametros
dinamicos de suelos compactados en los diez tltimos arios.

En el segundo capitulo se describen los materiales estudiados y la localizacion geografica
de donde se extrajeron. Se describen también el molde y pison empleados en la
compactacion de los materiales, asi como el equipo usado para obtener los parametros

dinamicos.

El procedimiento de compactacion del material se especifica en el capitulo 3. ala vez que
las pruebas que se realizaron. También se expone la manera como se obtienen las curvas de
modulo de rigidez y amortiguamiento versus deformacion angular con el equipo de columna
resonante.

En el capitulo cuarto se analizan los resultados de las pruebas efectuadas; ademas. se
inquiere cudles son los efectos de variables como el grado de saturacion, la relacion de
vacios y el esfuerzo de confinamiento en los parametros dinamicos obtenidos.

En el capitulo quinto, se describen las bases teoricas del modelo dinamico no-lineal que
permite estimar los parametros dinamicos citados. Finalmente, en el tercer apartado de este
capitulo se analizan los resultados experimentales y se proponen ecuaciones simples que

permiten estimar las propiedades dinamicas, a través de parametros del suelo de facil
determinacion.

La aportacion de este trabajo al conocimiento de los parametros dinamicos, consiste en que
plantea posibles caminos a seguir para comprender mejor el comportamiento dindmico de
suelos compactados. '



ASPECTOS GENERALES.

1. ASPECTOS GENERALES.
171. Sobreba compactacidn de suelos.

Generalidades.

Se sabe que la compactacion tiene sus origenes en Asia donde la construccion de bordos se
hacia apisonando manualmente con varillas de bambu, asf como con el paso de animales
sobre los terrenos por compactar, tempo después en FEuropa, especificamente en
Inglaterra, Jos constructores adoptaron tal préctica y observaron que los rebanos de cabras,
por la forma especial de sus patas, compactaban de forrna mas eficiente los suelos como las
arcillas. Como se puede ver la compactacién no es un método nada nuevo y por el contrario
ha sido ampliamente usado por el hombre a través de los afios.

La compactacion de los suelos es el procedimiento mecinico que se da a los mismos con
objeto de mejorar su comportamiento mecanico, asf como el de producir una respuesta mas
eficiente ante el ataque de algunos agentes del intemperismo. La compactacién del suelo
estd ligada a una reduccion de los vactos del mismo (densificacién); es decir, una expulsién
del aire, por la aplicacion de cargas, que pueden ser estiticas, de impactos, por amasado o
vibratorias, cque inducen un incremento del peso volumétrico seco, obteniendo asi upa
rigidizacién del marterial. Es precisamente en ésta donde radica la importancia de la
compactacion ya que ademis de que se aumenta la resistencia, se disminuye la
deformabilidad de ]a masa de suelo compactada y se reduce su permeabilidad. En omras
palabras, la compactacién mejora la estabilidad esoructural del suelo natural,

Generalmente los mérodos o procedimientos de compactacion se aplican a rellenos
artificiales como son: presas de terra, diques, terraplenes para caminos y ferrocarriles,
bordos de defensa, muelles, pavimentos, o bien para el caso en el que el suelo se utilice
como base para el desplante de cimentaciones.

De forma muy general, el proceso que define el procedimiento de compactacién es como
signe: cuando se va a realizar una obra en la que el suelo va a ser compactado se recaban
muestras de los suelos que se han de usar; en el laboratorio se sujeran esos suelos a distintas
condiciones de compactacion, hasta encontrar algunas que garanticen un proyecto seguro y
que puedan lograrse econSmicamente con el equipo de campo, con el que se han de
reproducir lo mis cercano posible, las condiciones de laboratorio aprobadas para el
proyecto. Para lograr esto, la prictica dicta la construccion de terraplenes de prueba con el
suelo a usar, en éstos se ve el niumero de veces que debe pasar el equipo, el espesor de las
capas de los suelos depositados para compactar, etc. Finalmente, una vez iniciada la
construccion, se verifica la compactacion lograda en el campo con muesiras al azar,
tomadas del material compactado en la obra, y se comprueba que se estin preservando los
requerimientos del proyecto.

En lo que se refiere a los equipos de campo, existe toda una gama de rodillos
compactadores; sin erabargo, éstos pueden caer en una clasificacién basada en cémo
compactan el suelo, ésta es:
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> De Newmaricos,
> Por amasado,
» Vibratorios y
> Rodillos tandem.

Existen diversas pruebas cuyos objetivos son, reproducir en el laboratorio las condiciones
de compactacién en campo, asi como el estudio de los diferentes factores que gobiernan la
compactacién de los suelos, tales pruebas son las dpo Proctor o las correspondientes al
Manual de la Tierra del Bureau of Reclamadon o de la universidad de Harvard en Estados
Unidos; ademas de las diversas modificaciones que se les ha hecho a las mismas; sin
embargo, puede decirse que todas se derivan de'la prueba Proctor Estindar. Actualmente
existen al menos mes pruebas ampliamente conocidas que son las de mayor uso en la
practica profesional, éstas son:

> Laprueba Proctor estandar,
> Laprueba Proctor modificada y
» Laprueba Harvard miniatura

En tales pruebas es de fundamental importancia el concepto de curva de compactacién, que
como sabemos es una grafica empleada en laborarorio, en la que se colocan en las abscisas
los valores del contenido de agua y en las ordenadas los valores del peso volumétrico seco
correspondiente, obteniendo una curva con una forma generalmente bien definida. Los
conceptos anteriores no se exponen aqui, pero el lector interesado en este tema puede
consultar en: Alberro ez al (1984), Terzaghi e ol (1996), Hilf, (1975), Mendoza, (1982),
Judrezy Rico (1998), Mirtchell, (1981), etc.

Factores que influyen en la compactacion

Con objeto de watar de explicar los fenomenos que determinan el comportamiento de los

suelos se han desarrollado investigaciones en las que se han estudiado los efecros de
variables como:

> Energia de compactacion,
» Contenido de agna de compactacién y
» Meérodo de compactacion empleado.

El contenido de agna es de una importancia esencial, dado que existe una tendencia a que
los suelos finos, particularmente los suelos residuales y montmorioniticos, formen grumos,
lo que produce un cambio en la granulometria inicial, especialmente cuando se someten a
secado; por lo anterior, debe observarse cémo se agrega el agua a la muestra de suelo, ya que
no es lo mismo partit de un suelo previamente secado y agregar la canridad de agua
requerida, que partir de un suelo relatvamente htimedo que se vaya dejando secar
parcialmente al elaborar la prueba. Lo segundo es menos recomendable ya que en tal caso la
humedad superficial de los grumos resulta menor que la interna lo que provoca que la
presion capilar sea atin mayor que en el primer caso; entonces, lo mas deseable es que el



ASPECTOS GENERALES.

material traido de los bancos se deje secar sin permitir la formacién de grumos o
disgregarlo si es necesario, para después agregar el agua a distintas porciones de material y
dejarlo curar para su posterior ensaye.

En lo que concierne al método de compactacién, se debe observar que para cada mérodo de
compactacion (llimese estatico, de amasado o por impactos), existe un valor W ex-Yamax
asociado, y atin cuando se ajustaran la energfas de compactacién entregadas a cada suelo
compactado por diferentes métodos, a fin de levar al suelo a un mismo valor Wep-Ydmsax, la
micro-estructura generada en el suelo serd diferente, y por lo tanto los resultados obrenidos
también serdn diferentes. Alberro e @, 1984 observaron, dentro de lo que se refiere al

mérodo de compactacion, algunos factores de interés; éstos se encuentran relacionados con
la preparacion del material, y son:

a) Tiempo de curado,
b) Tiempo de reposo,
c) Efectodeescalay
d) Efectodeesbeltez.

a) Tiempo de curado. Observaron que existen variaciones en el peso volumétrico seco y la
resistencia a la compresion simple, en especimenes sometidos a diferentes tempos de
curado, sobre todo en aquellos formados con un contenido de agua menor que el éptimo.
Estos autores recomiendan que se debe fijar al menos un periodo de 24 hrs como tiempo de
curado a fin de uniformizar el contenido de humedad en la muestra de suelo por compactar.

b) Tiempo de reposo. Esto se refiere al tempo transcurrido entre el momento en que se forma -
la probeta y se ensaya; se ha observado que existe un efecto de aumento de resistencia por
el envejecimiento; entonces este factor debe tomarse en cuenta a fin de fjar un dempo ¢de
reposo comUR para tener las mismas condiciones iniciales de prueba.

¢) Efecto de escala Este efecto, asi como el de esbeltez fueron considerados por Alberro y
colaboradores como efectos debidos a la granulomerria. El efecto de escala se refiere a que
al ensayar un espécimen con una relacion de esbeltez idéntica pero con diferentes
volomenes; entre mayor sea el volumen de la muestra, mas disminuye Ja resistencia Lo
anterior se debe al hecho de que enmre mayor sea el volumen de la muestra, la probabilidad
de existencia de defectos o debilidades que propician la falla, también aumenta. Me parece
que tanto el efecto de escala como el de esbeltez forman parte del mérodo de compactacion
por lo cual convendria considerarlos como variables de entrada, ya que ambos suponen un
manejo al inicio de la prueba.

d) Efecto de esheltez A fin de evitar variaciones debidas a la relacién alrura/didmetro del

molde, esta relacion no debe ser menor a un valor de 2.4.

Las caracteristicas del suelo que deseamos mejorar, para lograr una mejor estabilidad
estrucrural son:
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» Deformabilidad volumétrica.
> Permeabilidad.

» Relaciones esfuerzo—deformacién-resistencia.

»  Alterabilidad

Las antedores pueden considerarse como las variables de salida para el caso de ensayes ep
que se observa fundamentalmente un comportamiento estitico, en el caso del estudio del
comportamiento dinarnico de los suelos, las variables de salida que nos interesan son:

> Elmodulo de rigidez al cortante, G, (o la velocidad de onda de cortante, V),
> El amortiguarniento con respecto al amortiguamiento critico, A, y
> Ladeformacion angular, v.

De acuerdo con Reséndiz, (1980) para el caso de los suelos compactados los modelos que
pueden ayudarnos a definir el comportamiento de los suelos, asi como las relaciones
existentes entre las variables involucradas, pueden ser de dos tipos:

1) Modelos explicativos. Aqui las relaciones entre las variables de entrada y las de salida se
basan en conceptos fundamentales (variables internas) y es a través de éstas que se trata de
explicar el fenoémeno.

ii) Modelos de “caja negra”. En éstos, las relaciones se establecen de una forma directa y no
existen referencias con ninguna variable interna. En el caso de estos modelos el objetivo

central del mismo no es explicar sino mostrar la relacion existente entre las variables de
enwrada y de salida.

Las condiciones de compactacion (variables de entrada) suelen ser seleccionadas para cada
caso particular y tomando en consideracion las relaciones entre éstas y las variables de
salida. En el caso de los modelos de caja negra los dos tipos de variables antes mencionadas
(de entrada y salida) bastan para ser desarrollados, no es asi para el caso de los modelos
explicativos. En estos 1iltimos se requiere de un conjunto adicional de variables, estas son
conocidas como variables internas, y son las apropiadas para establecer la conexién entre las
variables de entrada y las variables de salida Un modelo explicativo, requiere de la
definicién de un amplio nimero de variables internas para poder explicar de mejor forma el
fendmeno, por'ello a estas variables se les considera como los factores reales cque influyen en
el caso de la compactacion, en st misma. En este trabajo trataremos de apegamos mas a un
estudio de modelo explicatvo, a fin de observar cuidles pueden ser esos facrores reales que
afectan Jos parametros dindmicos en los suelos compactados.

Mendoza, (1982) destaca que han sido diversos los investgadores que han tratado de
definir cuales son los factores que influyen de manera importante en el comportamiento de
los suelos compactados, resaltando trabajos como Jos de Lambe, (1958, 1958b), Mitchell,
(1976) etc. Hasta la década de los 1980's se consideraba que el conjunto de factores que
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mejor explicaba las relaciones enmre las condiciones de compactacién y las variables
resultantes, eran:

i. el peso voluméuico seco (o la relacion de vacios),
ii. el grado de saturacion y
iii. la microestructura

Para el caso de los modelos explicadvos, la microestructura sélo puede considerarse en un
nivel cualirativo debido a que ésta no puede medirse y ain si lograra cuantificarse su
influencia en investigaciones en el laboratorio, se extrapolarfa a problemas de escala
natural en forma cualirariva. Lo anterior ha provocado que este facror no se haya estudiado
tanto como los oros dos.

Sobre las variables internas peso volumétrico seco y grado de saruracion, se cuenta con
bastante informacion, sin embargo en lo que se refiere a microestructura, existe menos
investigacién aunque ésta se ha venido incrementando con el paso del dempo, al respecto
se puede mencionar, que se han elaborado diversas descripciones cualitativas sobre la
microestructura con el objeto de explicar las diferencias de comportamiento enire suelos:
arcillosos y suelos friccionantes, o bien para el caso de suelos compactados, entre muestras
de arcilla que han sufrido condiciones de .formacion diferentes o distintas historias de
deformacion. Son diversos los investigadores que se han abocado al estudio de la
microestructura, algunos de ellos son: Lambe, (1958), Barden y Sides, (1970), Mendoza,
(1982), s6lo por mencionar algunos. Alberro e @/, (1984) presentan en su estudio algunos
factores de interés que aunque no los relacionan con la estructura del suelo (por considerar
que no existen las particulas arcillosas aisladas sino que siempre forman paquetes o
gramos), los conectan con la granulometria; podriamos entonces dividir a las variables
involucradas con la microestructura en dos partes: aquéllas relacionadas con efectos
macroestmucturales como los granulométricos, y los efectos microestrucrurales; es decir, los
relacionados con las interacciones entre fuerzas fisico-quimicas entre particulas. Se sabe
que son dos los factores que dererminan principalmente, la microestructura de un arcilla
compactada, estos son: un factor interno que representa la interaccion fisico-quirnica entre
particulas y omo factor externo dado por las deformaciones angulares inducidas por el
efecto de amasado, del particular método de compactacion. De lo anterior se observa la
complejidad del factor microestructura ya que, es mis dificil lograr una mejor comprensién,
st no existe antes una clasificacién y una terminologia unificada para la geomerria de la
microestructura, algo en lo que tarnpoco ha habido un consenso global.

Sobre los efectos relacionados con la granulometria se observan al menos dos importantes,
€stos son:

2) Efecro de paredy tamano de los gruesos y
b) Efecrode la granulomeuria inicial.

a) Efecto de pared y tamano de los gruesos: Esta relacionado con la formacion de grumos en los
suelos finos, ya que puede darse el caso que al formarse tales asociaciones de particulas,
CUyo tamafio mAXimo, Tmay, sea de consideracién, (esto se debe a la compactacién del
marerial en el laboratorio) pueden presentarse efectos de pared, que ocasionan un
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incremento en la relacion de vacios del material en la cercania con las paredes del molde lo
que produce una reduccion en el peso voluméirico seco.

b) Efecto de la granulomerria inicial A fin de asegurar que el comportamiento observado por las
pruebas de laboratorio sean mis representativas del comportamiento del material
compactado en la obra, conviene asegurarse que las granulometrias de las muestras
ensayadas en el laboratorio y las correspondientes a las obtenidas en campo sean idénticas.
Es decir, existe un efecto debido a la disgregacién del material antes de realizar la prueba
de compactacién, lo que genera un cambio en el ramano de los grumos, por lo que la

granulometria empleada en las pruebas de laboratorio debe ser semejante a la que existe en
campo.

No se abunda aqui méas sobre los efectos relacionados 2 la microestructura, no porque éstos
no sean importantes, $ino porque para este trabajo, Nos apoyaremos mas sobre la influencia
de las variables internas, tales como el grado de saturacién o el peso volumétrico seco,
ademis del efecto que dene la presion de confinamiento en pruebas tipo UU, sobre las
propiedades dindmicas de los suelos.



ASPECTOS GENERALES.

1.2. Saﬁufaddwuﬂnaciéndepaadmdxmdindmiaao

Se han hecho intentos por rratar de determinar la resistencia al corte dinamica desde
mediados del siglo pasado, mas no es sino basta las décadas de 1960°s y 1970°s que se
reconoce existe un gran énfasis para medir algunas propiedades dinamicas como el modulo
de rigidez dinimico, G y el amortiguamiento, A.

Diversos problemas en la ingenieria geotécnica requieren del conocimiento de las
propiedades dindmicas del suelo, tales problemas abarcan un amplio rango de situaciones
que involucran desde cimentaciones para maquinaria que conllevan amplitudes de
deformacién pequenisimas, hasta intentos por mitigar efectos debidos a movimientos de
grandes magnitudes, como en el caso de terremotos. La necesidad de resolver tal amplitud
de problemas ha generado el desarrollo de una gran variedad de técnicas de campo y
laboratotio que permiten evaluar las propiedades dindmicas del suelo y por lo tanto, matar
de explicar su comportamiento dinamico. Veamos cuales son algunas de tales récnicas
existentes para determinar dichas propiedades.

En campo.

Existen mildples técnicas con las que pueden evaluarse de forma indirecta algunas de las
propiedades dinamicas de los suelos, principatmente el modulo de rigidez al cortante
dinamico, G; con tales técnicas se pueden obtener también perfiles esmratigraficos que nos
permiten determinar espesores de una masa de suelo en estudio. Algunas de las técnicas
actuales en un inicio no eran empleadas para fines ingenderiles sino de exploracion, sin
embargo su aplicacién en la ingenieria ha aportado beneficios, por ejemplo el uso de éstas
técnicas nos permite obtener las propiedades requeridas in situ, lo cual minimiza (o quiza
elimine) la alteracién del suelo causada por la extraccion, transporte y manipulacién de las
muestras de suelo, etapas necesarias para su estudio en laboratorio.

En Ja rabla 1.21 se presenta un resumen de las diferentes técnicas disponibles, asi como
algunos comentarios sobre cada una de ellas. Los aspectos tecricos y la merodologia de
trabajo de cada una de las récnicas mencionadas en dicha tabla salen del alcance de este
wabajo, sin embargo existen diversas referencias que permiten conocer mas al respecto,

algunas son: Richart e o/, (1970), Woods, (1978), Kramer, (1996), Ishihara, (1996), Diaz,
(2000, etc.

De acuerdo con Woods, (1978), para fines de la década de los 1970's la mejor récnica para
poder determinar G in situ, era a través de la medicion de la velocidad de propagacion de
ondas a través de barrenos, técnica conocida como Cross —Hole; en orden descendente,
aquella técnica que le seguia era la de Down—Hole (Up — Hole), la cual parecia reducir los
COStos que representa la primera, pero que aportaba datos menos confiables, segin estudios
de Wilson e 2 (1977). En fin, actualmente contamos con un mayor numero de

herramientas cada una con sus ventajas y desventajas, éstas se mencionan brevemente en la
tablal.2.1.



CAPITULO

Otras mediciones.

Tablal 2.1. Técnicas de campo para la medicibn de pardmetros din:iis

amplitud de deformacion.

Urtil en espacios limitados.
Encuentra velocidades bajas.

Refraccubn | Determinacion de profundidad de  |5e emplea desde 2 SUPCI‘flCle sin | Dificilmente determina zonas con
estTaros necesidad de barrenos. Util en zonas | velocidades de onda bajas.
amplias.
Cross - Hole Velocidades como una funciénde la | Se conoce la trayectoria de las ondas. | Requiere al menos dos barrenos. Se

necesita que los barrenos sean
netamente verticales,

Down - Hole

Velocidades como una funcién de la

Requiere un solo barreno. Encuentra

Mide velocidades promedio. Genera

(Up - Hole) amplitud de deformacion. velocidades bajas. demasiado “ruide” cercade la
Utdl en espacios limjtados. superfice,
Penetracion Puede determinar suelos Ampliamente urilizado y disponible. | Necesita “estandarizacion” previa.
estandar potencialmente licuables, 2 través de
{SPT) correlaciones empiricas. Uso de
procedimientos probabilisticos
(Bayesianos) para mejorar la
, interpretacion de los datos de
! Campo, erc,
Prucha Proporcicna ecuaciones Proporciona un amplio rango de Técnica muy elaborada.
cilindrica in situ constitutivas. amplicudes.
(CIST)
Reflexion Determinacion de profundidad de Uril para fines de exploracion bajo el | Dificil distinguir claramente el
estratos mar vy altas profundidades. tiempo de arribo de ondas.
Sonda Alto nivel de resolucion. Imposible realizar mediciones sin
suspendida agua en los barrenos.
Anglisis Medicion de ondas Rayleigh. No necesita barrenos. Dificil idencificar estraros delgados.
espectral de
ondas
superficiales
(SASW)
Penetracion de A través de relaciones como las Relativamente economico. Dificilmente aril para suelos duros.
cono propuestas por Ovande y Romo,
(CFT) (1991) permite pasardel g. 2 V, y de




ASPECTOS GENERALES.

En laboratorio.

Tanto las técnicas de laborarorio como las de campo son necesarias para obtener soluciones
satisfactorias en muchos problemas de Ja dinamica de suelos. Romo, (2001) comenta que en
el caso de que se desee realizar un comparacién entre el médulo de rigidez méaximo de
campo (Gmaxt) ¥ €l modulo de rigidez méaximo de laboratorio (Gmax), s necesario hacer
algunas consideraciones relevantes ya que se han encontrado dos tendencias bien definidas
en las que la relacion Grax/Graxf € menor a uno o bien lo opuesto; sin embargo, ambas
tendencias estan relacionadas con el nivel de alteraciéon que sufre el suelo debido a su
manejo para la posterior elaboracion de pruebas en el laboratorio o bien debido al nivel de
deformaciones inducidas a través de los métodos de campo y las respectivas en el
laboratorio, las cnales no son siempre iguales. Por lo anterior las consideraciones que deben
tomarse en cuenta principalmente son: el grado de alteracion debido a la extraccién y
muestreo de los materiales, el nivel de deformaciones medidas en cada uno de los métodos
empleados y e tpo de método o equipo empleado para determinar las propiedades
dindmicas ya sea de campo o laboratorio.

Ahora bien, a fin de lograr urna comprension mais precisa sobre el comportamiento
dinamico, es necesario llevar a cabo algunos estudios paramétricos, los cuales son dificiles
de ejecutar en campo.

En lo que respecta a las pruebas de laboratorio, algunas de ellas son disefiadas para medir
propiedades del suelo, tales como resistencia al corte o el médulo de rigidez dindmico, G;
en omas pueden observarse las caracteristicas esfuerzo—deformacion de los suelos
sometidos a cargas dinmicas. En el caso de los equipos de laboratorio se han desarrollado
diferentes técnicas, equipos y procedimientos que nos permiten medir el comportamiento
de los suelos en condiciones Jo mas cercanas posible a las que estardn sometidos en las
diversas obras de ingenieria.

Como se mencion6 anteriormente quizd una de las mayores desventajas de las pruebas de
laboratorio es el manejo que necesariamente debe darse a las muestras de suelo 2 fin de
ensayarlas en los equipos existentes, sin embargo son también muchas las ventajas que se

obtienen al llevar a cabo estudios experimentales como los que ofrecen las pruebas de
laboratorio.

No se mencionan aqui las consideraciones teoricas para cada uno de los equipos, s6lo para
el equipo de columna resonante, que es el empleado en este trabajo de rtesis, pero esto se
veTa en un capitulo posterior.

Fn )z tabla 1.2.2 se presenta un breve resumen de los equipos de laboratorio existentes y las
propiedades que cada uno de estos puede determinar.



CAPITULO1.

Tabla 1.2.2. Resumen sobre los equipos de laboratorio existentes.

Equipo G E A Relaciones
esfuerzo—deformacién.
Columna resonante X X X
Pulsos ultrasénicos X X
Triaxial ciclica X X X X
Corte simple ciclico X . X X
Corte torsional ciclico X X X
Mesa vibradora X X
Flementos bender X X
Centrituga X X

A mavés de correlaciones o modelos matematicos.

A lo largo del tiempo se han elaborado diversos modelos matematicos o correlaciones, en
los que se conjugan tanto la dererminacién de propiedades dindmicas en campo como en
laboratorio, lo anterior ha ampliado el desarollo de este tpo de técnicas que sin lugar a
dudas son una potente herramienta en la posible prediccion de parametros, cuando po se
cuenta con suficiente informacién y se desea temer al menos una simple valoracién o
aproximacion cuantitativa de los pardmetros dinamicos para un sitio especifico.

Existen diversas muestras de lo antes mencionado, por ejemplo:

Hardin y Black, (1968) a wavés de pruebas de laboratorio concluyen que el valor de Gmax
depende directamente del nivel del esfuerzo de consolidacion y de la relacion de vacios,

Afifi y Richart, (1973) observaron que en pruebas de laboratorio en arcillas inalteradas, G
aumenta con el tempo de aplicacion del esfuerzo de consolidacion,

Anderson y Woods, (1975) estudiaron a través de columna resonante y cross —hole que
existe buena aproximacion entre los valores de laboratorio con respecto a los de campo,
siempre y cuando se tome en cuenta los efectos secundarios en Jas pruebas de aborarorio,

Imai y Tonouchi, (1982) a mavés de pruebas de penetracion estandar, proponen una
expresion para determinar el valor de Gy,

Ovando y Romo, (1991) empleando la teorfa de expansion de cavidades, asi como de un
modelo hiperbolico para la representacién esfuerzo-deformacion de la arcilla,
desarrollaron una expresién para evaluar V a través de correlaciones con resistencias de
penetracion medidas con cono eléctrico,

Romo, (1990) propone una ecuacion para determinar Gmax de forma reérica, en donde tal
pardmetro depende principalmente del indice de plasticidad y la consistencia relariva, asi
como del esfuerzo de consolidacién efectivo.

En fin, podriamos seguir asi una amplia lista, sin embargo podemos concluir de acuerdo con
las referencias anteriores asi como las de las tablas 1.2.3 y 12.4, (donde se muestra algunas
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expresiones analfticas, para técnicas de campo y laboratorio) que existen acrualmente
diversos estudios en los que se han usado diversos tipos de materiales y técnicas donde se
han propuesto expresiones para estimar algunos pardrnetros dinamicos, principalmente G.

Tabla 1.2.3. Relaciones empiricas entre Ggsy y pardmetros de pruebas de campo.
Modificada de Kramer, 1996.

Prueba Relacién Tipode Referencias Comentarios
Grix= suelo
0333 5 Arena OhtayGom, 1976 Goux YO menlb/
or | 20000(v, )53 (s, P ol z
325N%8 Arena Tz y Tonouch, 1082 Gnax en laps/ft”
@r | 1634a. ), ’ -
406(g, 065113 Arcilla Mayrey Rix, 1693 Gpaxs G YO enkPa

Tabla 1.2.4. Relaciones empiricas entre Gy y pardmetros de pruebas en laboratorio.

Modificada de Ishihara, 1996.
Parametros
F(e
217-e)/(1+e) :
30 Q97 €)/(1+¢) 05
Pulsos ultrasomions Arema Shibaray Soelamne, 1975 42000 (067 -e)/(1+¢) 05
Cohurmma resonante Arena Iwasaki ex 2. 1978 Qo (217-e)7(1+¢) 038
Traxadddic Aera | Koasha 00 B0 YD) 05
Colurrina resopante Arena Yuy Richart, 1584 7000 (27-e)/(l+€) 05
Colma resonenie Al | Flarciny Back 1963 70 o0 (1ve) 05
&0 @97 -ol(be) 05
Cohymma resonanre Arcilla Marason y Wahls, 1972 4D (4.4¢)7/(1ve) 0.5
Cohumna resonante Ardilla Zena al, 1978 2000-4000 Q97 -¢)/(1+¢) 05
Tomdalcdica Acla | Kdasoa dlioR2 7 7320(ve) 06

Guoto AF(@)(0'0)’ deKokasho, 967 i YO o kP2

Veamnos ahora si existen expresiones como las antes presentadas, que se hayan realizado
especificamente para suelos compactados.
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CAPITULO L

1.3. lcances.

Se puede decir que en los iltimos 10 anos se han llevado a cabo pocas investigaciones con
objero de determinar las propiedades dindmicas de los suelos compactados; algunas de
€stas se presentan a continuacion:

Hoyos er @l (2004) realizaron pruebas de columna resonante en probetas compactadas
cuyo objetivo principal consistfa en determinar la respuesta dinamica de las arcillas
expansivas de Arlington, Texas ante 23 tipos de estabilizadores quimicos. Estos
investigadores concluyen que una de las variables de mayor importancia es el contenido de
agua de compactacién tanto para bajas como medianas deformaciones. Encontraron
también que el peso volumétrico seco juega un papel importante, ya que el
amortignamiento mas bajo obtenido fue el que presentaban las probetas compactadas al
95% del Ygmax en l2 rama himeda bajo compactacién Proctor Modificada.

Inci e @, (2003) determinaron algunas propiedades dindmicas en suelos arcillosos
compacrados sujetos a bajas amplitudes de vibracion empleando el mérodo de pulsos
ultrasénicos a través de probetas cibicas y cilindricas bajo energias Proctor estandar y
modificada, con lo que encontraron que las variables que mas influyen en la determinacion
de dichas propiedades son las variables: indice de plasticidad, contenido de agua y grado de
saturacién. Observaron que la velocidad de propagacién de las ondas P y S, ast como el
modulo de rigidez G, aumenta si el indice de plasticidad disminuye. Dado que después del
proceso de compactacion dejaron secar las muestras para después ensayarlas, observaron
que la velocidad de propagacion de las ondas Py S y el médulo G aumentan, mientras la
relacién de Poisson disminuye al decrecer el grado de saturacion, resaltando que lo antes
mencionado era mas notable al compactar con energias bajas en la rama htimeda.

Flores y Romo, (2003) presentan resultados de ensayes en la columna resonante, para la
determinacion de propiedades dinamicas en suelos arenosos finos compactados,
comparando diferentes energias de compactacién obtenidas con un molde de menor
tamafio al molde Proctor pero tratando de reproducir una energia de compactacién
especifica. El origen del molde de menor diamerro tiene fundamento en hacer més eficiente
la produccion de probetas para su posterior ensaye. Los autores observaron que en el caso
de la energia de compactacion mas baja el modulo de rigidez maximo se increrentaba al
aunentar el contenido de agua y al pasar el contenido de agua 6ptimo, ¢l médulo
disminuye, mientras que para las otras dos energias de compactacién empleadas, el modulo
de rigidez maximo disminuye con el incremento del contenido de agua De lo anterior se
dedujo que dos de las variables de interés son el contenido de agua y el grado de saturacion.

Anh Dan er al (2002) midieron las propiedades din4micas en arenas y gravas densificadas a
través de un mérodo de compactacién manual udlizando un pisén de madera de 11 kg y 14
capas de 4 cro en muestras rectangulares a ravés de una nueva técnica que presentan
mediante una cdmara triaxial “gigante” y el auxilio de acelerémemos piezoelécrricos en
donde el objetivo principal del trabajo consiste en generar un nuevo método de medicion de
propiedades dinamicas a ravés de las caracteristicas mencionadas y compararlas con una
téenica de medicién semiestatica a mavés de ciclos de carga de muy bajas amplitudes y

12



DESCRIPCION DE MATERIALES Y EQUIPO EMPLEADOS.

2. DESCRIPCION DE MATERIALES Y EQUIPO EMPI EADOS.

24. Localizacidin de los kances de material.

El estudio que aqui se presenta se elabord principalmente con materiales arcillosos
provenientes de dos bancos de material, con el propésito de evaluar sus propiedades y su
potencial empleo como elemento impermeable en la presa La Parota.

El proyecto hidroeléctrico La Parota, se localiza sobre el rio Papagayo en la porcion

sur—central del estado de Guerrero, a 30 km al NE del puerto de Acapulco. Sus coordenadas
geograficas son:16° 55’ 04" latitud norte y 99° 37" 40" longitud oeste (ver fig, 2.11).

El acceso es por Ja carretera federal No. 200 (Acapulco-Pinotepa Nacional).
Aproximadamente a 23 kmn del recorrido desde Acapulco, se halla una desviacion a la
izquierda en el poblado de nombre la Vereda y de ahi inicia un camino de terraceria con una
longitud de 22 km que conduce hasta el campamento del P. H. La Parota pasando por las
rancherfas de Oaxaquilla, Agua Caliente, La Concepcion, Parotilla, Los flamos y La Parota.

Para el diseno de la obra civil se consideraba hasta 1998 la construccion de una cortina de
materiales graduados, que consiste de un nucleo central de arcilla y respaldos grava—arena
y enrocamiento, por 1o que se realizaron diversas exploraciones a fin de localizar tales
materiales y cuantificarlos.

En Jos bancos de materiales arcillosos se habia venido observando que la acumulacion de
este tipo de material en la region, se debe principalmente, a la alteracion de rocas de las
partes altas, cuyo producto después de haber sido mransportado distancias relativamente
cortas, rellen6 las partes bajas, constituyendo suelos tesiduales. Con tal criterio se

recomieron las partes topograficamente bajas de la region y se localizaron hasta 1998, once
bancos.

Para tales bancos de material se obtuvieron las areas mediante levantamientos topograficos
y los espesores fueron medidos con perforadoras portatiles, dado que su ubicacién no
sigui6 un arreglo sistemadco, se determind que el volurnen ndlizable dependia de los
resultados de las pruebas de laboratorio y del muestreo sistemirico de cada localidad.

Para el afio 2005, al menos en el Insdtuto de Ingenierfa se han estudiado las propiedades
mecénicas y dindmicas de tres bancos de materiales, estos son: “La Concepci6n”, “El
Tamarindo” y “Huajintepec™. En este trabajo solamente nos referiremos a los dos tltimos ya
(ue estos son los que se ensayaron y analizan para este trabajo; en el caso del marterial de
“La Concepcion” se hace solamente una breve descripcion en cuanto 2 sus propiedades
indice y su dlasificacién dentro del SUCS, ademas de presentarse su respectiva curva de
compactacién en un capitulo posterior, esto se debe a que este marerial se toma solamente
como comparacién en el capitulo 5 con objeto de revisar si el modelo dinimico no lineal
propuesto permite estimar de forma aproximada los parametros dindmicos en estudio.
Informacién detallada sobre este banco de material puede encontrarse en Flores y Romo,
(2003).
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El Tamarindo.

Este banco de material se encuentra a una distancia de 25 km hacia el sur—este del eje de la
boquilla y tiene espesores aproxirados de 3.8 m, con un area aproximada de 720, 211 m’.
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Figura 2.1.]. Localizacién del P. H. La Parota. Tomada de C.E.E, (1998).
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Huajintepec.
Este banco de material se descubri6 en exploraciones mas recientes; sin embargo, al

momento de la redaccién de este documento, las brigadas de topografia se encontraban
elaborando los planos de localizacién de este banco.
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22. Propiedades indice.
En este apartado se presentan las propiedades indice de los materiales en estudio.

Granulometria

A continuacién, se muestra Ja informacién granulométrica de los bancos “El Tamarindo™ y
“Huajintepec”. En la tabla 2.2.1 se muestran las dimensiones de sus particulas y en la figura
221, se observan las curvas granulométricas respectivas. Cabe mencionar que éstas se
obruvieron a pardr de una seleccién como se indica: del material que llegé al laboratorio del
Instruro de Ingenjeria, se tomé una muestra representativa de cada uno de los bancos con
el contenido de agua que rrafa; de este material se tomé lo suficiente para dererminar el
contenido de agua y owa parte se puso a saturar 24 horas para poder efectuar las
granulomeuias por via humeda.

Tabla 2.2.). Granulometria de particulas de los bancos “El Tamarindo” y “Huzjint .

BANCO EL TAMARINDO HUAJINTEPEC
Malla |Aberrura| Peso Retenido | Pasa Peso Retenido Pasa I
Namero | malla | Retenido retenido
mm % % r % %
\Ipy 12700 14240 1495 98.505
3/8" 9525 7180 0754 97.752
1/4* 630 2330 2448 95.304
4 4730 10630 1116 94.188
10 2000 R0 9745 84.443 7320 9042 90.958
2 Q840 A0 14276 70.167 43200 5336 85.623
40 0420 120250 12621 57.545 152100 18787 66.835
60 0250 O 7265 50.280 6200 15588 51.248
80 0177 7500 2928 47.352 53200 6571 44.676
100 0149 479% S031 42.321 47400 - 5855 38.822
200 0074 71300 7484 34.838 84900 10487 28.335
PASA 200 331920 34838 940 28335
x BT gr B0 gr

Las curvas granulométricas se obtuvieron solo por via humeda, por lo que no es posible, a
través de una comparacion con una granulomemfa via seca, determinar de forma
cuantitativa el nivel de formacion de grumos, sin embargo estos existian en ambos
materiales. Se puede observar que el porcentaje de finos para el caso de “El Tamarindo” es
del 34.84%, mientras que para “Huajintepec”, es del 28.34%.
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Figura 2.2). Curvas granulomértricas de los bancos “El Tamarindo” y “Huajintepec”.

Limites de consistencia,

Se obtuvieron los limites de consistencia para estos materiales, y cuya fraccion paso la
malla No. 40. Fue dificil obtener por el procedimiento mradicional tanto el limite liquido
como ¢l limite plastico, por lo que el valor del limite liquido se determind con el mérodo del
cono Sueco. En Jo que concierne al Jimite plastico, éste solo pudo determinarse en algunos

casos, lo que nos daba ya una idea de 1a baja plasticidad de los finos, lo cual se observa mas
adelante en la carta de plasticidad

€ El Tamarindo.

Para este material se determinaron las propiedades indice a los materiales enviados por

CFE, correspondientes a la muestra integral, tales propiedades se presentan a manera de
resumen en la tabla 2.2.2.

Tabla 2.2.2. Propiedades indice correspondientes 2l material del banco “El Tamarindo™.

Indice de Conrenido narural
Plasticidad de agua

PI
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€ Huajintepec.

En este caso se determinaron las propiedades indice de los marteriales, enviados por CFE,
correspondientes a Ja muestras PCA 8, PCA 47 Y PCA 51 (ver tabla 2.2.3); sin embaxgo,
habremos de fjar nuestro interés en las propiedades indice de la muestra PCA 8, ya que
s6lo de éste se tomo material para poder formar las probetas que habrian de ensayarse en la
colurmna resonante.

Tabla 2.2.3. Propiedades indice co opdientes al materjal del banco “Huajint -,

Limite Iiquido | Limire Plistico Jodice de Contenido Densidad de
Plasticidad. patural de agua s6lidos.

w Gs
%
PCA 8 3248 13.3 1918 23 2.66
PCA 47 49.07 ¥ * * 2.65
PCA 51 33.53 * * * 2.66
*No fuc posible su deterrninacion.

En el caso de este material se observé que su plasticidad es mucho menor, ya que incluso en
algunos de los materiales no se pudo determinar el limite plastico. En el caso del contenido
de agua inicial, éste presentaba variaciones importantes, por 1o cual no se reporta.

La densidad de solidos se obtuvo una vez que los materiales se saturaron, lo cual ocurri6 en
24 horas.

Informacién complementarja sobre el banco “La Concepcién™.
Para este material se enconmd que los tamanos de las particulas de suelo corresponden a bs

siguientes porcentajes: Gravas, 0%; Arenas, 62.44%; y finos, 37.56%. Tiene un limite liquido
de 23.68% y un limite plastico de 12.68%. La densidad relativa de la parte solida es de 2.66.
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2.3. Clasificaciin de acuerds af SUCS.

De la informacion del apartado anterior podemos graficar en la carta de plasticidad el
indice de plasticidad y el limite liquido de ambos materiales, a fin de definir el grupo al que
corresponden sus finos (fig. 2.3.1). Podemos apreciar entonces que la parte fina del material
para ambos bancos corresponde a una arcilla de baja plasticidad.

100
I El Tamarindo
50 ® Huzjintepec
® La Concepcion P
80 -

70

o e

Indice plastico, IP (%)

50 &=
o —
30
20 MH-OH
10
0 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite lfquido, w (%)

Figura 2.31. Localizaci6n de los finos de los materiales empleados, dentro de la Carta de plasticidad.

El Tamarindo.

De acuerdo a la clasificacion segin el SUCS, y de la informacién del apartado anterior, el
material de este sitio puede clasificarse como: SC—Arena arcillosz, dado que:

El 65.16% del material rotal, es retenido por la malla No. 200,

El 94.19% del material, pasa la malla No. 4,

El porcentaje de finos es de: 34.84%

Segiin la figura anterior, los finos corresponden a una arcilla de baja plasticidad, y
El porcentaje de gravas es mucho menor al 15%.

VR NEWENE
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Huajintepec.

De igual forma, de acuerdo con el SUCS, el material de este sitio se puede clasificar como
una: SC~Arena arcillosa, dado lo siguiente:

E171.67% del material rotal, es rerenido por la malla No. 200,

No existe material rerenido por la malla No. 4,

El porcentaje de finos es de: 28.33%

De acuerdo con la figura 231, los finos comresponden a una arcilla de baja
plasticidad, y

5. Elporcenraje de gravas es nulo.

AW

El marerial que estudiaremos aqui, es el correspondiente a una SC-Arena arcillosa; lo
anterjor nos limita entonces a llegar a una comprension global y concluyente sobre todos
los suelos compactados, sin embargo no deja de ser una referencia valida el estudio de al
menos este tipo de suelos compactados.

La Concepcién.

Este material se clasific6 en el laboratorio del Instituto de Ingenierfa segiin el SUCS, como

SM—Arena limosa, y la plasticidad de los finos se ubico en la carta de plasticidad dentro de
la zopa de los limos de baja plasticidad (ML).
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DESCRIPCION DE MATERIALES Y EQUIPO EMPLEADOS.

24. Descripcidn del pisén empleado.

Al inicio del proyecto se obtuvo la curva w —y4 utilizando el molde Proctor con 30 impactos
(prueba CFE); de las muestras compactadas se trat6 de labrar probetas de 3.60 cm de
didmetro; sin embargo, dicho wabajo resulté dificil dado que los granos de arena que
quedaban en la periferia de 12 probeta se desprendian al mratar de formar un cilindro, dando
como resultado una superficie excesivamente rugosa lo cual generaba imprecisiones al
determinar el dizmetro de la probeta y por tanto en sus relaciones volumétricas.

Para resolver el problema y formar probetas cilindricas facilmente reproducibles, se fabrico
un molde partido de 3.60 cm de difmetro por 9 cm de altura (fig. 2.4.1) y dos pisones con
masa y altura de cafda diferentes, para variar la energia de compactacién. El uso de pisones
no circulares, tiene como antecedente, el disefado por Mendoza, (1986); el utilizado en el
Instituto de Ingenieria y que ha sido empleado para este estudio tiene su base en forma de
sector circular con un angulo aproximado de 57° (fig. 2.4.2). La ventaja de este tipo de pisén
es que permite reproducir de manera mas simple la energia de compactacién deseada
ademnas de que desarrolla una distribucion de impactos mis eficiente.

Con el mérodo asi propuesto se obruvieron tres curvas de compactacion, con tres energias
diferentes, cuyos datos se presentan en la tabla 241 la primera de tales curvas
correspondiente a 40 impactos se obtuvo empleando ¢l pisén mas grande (0.198 kg de masa
y 25 cm de altura de cafda) y 7 capas de suelo, lo cual entregaba al suelo una energia de
15.40 kg-cm/cm’, lo que a su vez generé una curva de compactacién semejante a la
obtenida con el molde Proctor con energia CFE. También se generaron otras dos curvas de
compactacién con energias més bajas, obtenidas con 43 y 80 impactos, utilizando el pison
mis pequenio (0.121 kg de masa y 16 cm de altura de caida), formadas en 6 y 7 capas,
respectivamente, con energias de 5.6 y 121 kg—cm/cm®. En adelante solo nos referitemos a
las probetas formadas con la informacién de las curvas de 40 impactos, ya que son
equivalentes a las compactadas con el procedimiento CFE

Tabla 2.4.1. Caracteristicas de compactacion obtenidas con los diferentes pisones.

Numerode | Masadel | Alnmade | Volumen | Namero de | Energfa de
Descripcién impactos pisén caida del molde capas compactacién
N w h \'% n Ec
kg cm end kg—cm/cm’
Mok Procr 0 2500 3050 ) 3 7.4
(33

Molde Triaxial } 40 0198 25.00 89.88 7 15.4
Molde Triaaal 2 4 012 1600 O 6 5.6
Molde Trizxal 2 D 0J21 1600 88 7 12.)

Aunque con el molde triaxial 1, con 7 capas y 40 impactos, se reproduce la curva obtenida
con el mérodo Proctor CFE (como se ve en la fig. 2.4.3), es innegable que habri diferencias
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CAPITULO 2.

en la masa de suelo, estructuralmente hablando, ast como en el comportamiento
esfuerzo—deformacion. La influencia porencial de tales diferencias puede abordarse en un
tema posteriof.

Acotaciones en mm

5
Tm E
é_‘ 47L |
_25 | ]|
| II1 7 (Y

45 | 1]
L[
383
2Ae 418
250
s {
NN \\\ | 2‘0 M 43
88 l
20 le2 0~
a) b) ©

Figura 2 4.1. Molde para formar las probetas y pisones empleados. 2) Molde,
b) Pis6n de 16 cm de altura de crids, ¢) Pis6p de 25 cm de altura de caida
Tomada de Flores y Romo, (2003).
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5.3
3 8
20 |4
Cuerda intenor
° d
57 ¢ 5 mm | 86 |
Planta Vista lateral

Acotaciones en mm
Figura 2.4.2. Detalle del pis6n en la que se observa 12 forma de la base del mismo.
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Figura 2.4.3. Curvas de compactacién obtenidas con los diferentes moldes.
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CAPITULO 2.

2.5. Descipcidn de ba coluwmna resenante.

El modulo de rigidez, G, el amortiguamiento, A y su variacién con la deformacion angular
ciclica, y, para ambos materiales, se obtuvieron de ensayes de columna resonante.

De forma muy generalizada, podemos decir que el equipo de columna resonante es una
camara miaxial con instrumentos especiales, en esta camara se coloca una probeta de suelo,
cilindrica, maciza o bien hueca, la cual se somete a torsién longimudinal, a wavés del cambio
en la frecuencia de un sistema elecro—magnétco colocado en la probeta hasta que se
encuentra el primer modo o condicién de resonancia para una fuerza de torsion especifica.
Con tal valor de Ja frecuencia de resonancia, ademas de los datos de la geometria de la
probeta, asf como del conocimiento de las restricciones de frontera a que se somete la
probeta, es posible calcular ]a velocidad de propagacion de las ondas de cortante a través de
la probeta, y las variables de salida ya mencionadas.

Existen diversas versiones del equipo de columna resonante. La diferencia principal estriba
en las condiciones de frontera en la probeta; en el caso de vibracién torsional el tpo de

ensaye tas comun es aquél en que las condiciones de &ome.ra varfan en la parte superior o
inferior de la probeta.

Uno de los modelos de columna resonante es el modelo dpo Drnevich, en éste se aplica
vibracién torsional, a través de un sistema electto-magpécico que se sitia en la parte

superior de la probeta y la base se mantiene fija. El equipo de columna resonante con que
cuenta el Instituro de Ingenieria es una modificacion precisamente de este tpo de modelo.

Quiza sea importante antes de comenzar con la descripcién del equipo empleado, existente
en el ITUNAM, comentar que de acuerdo con Ishihara, (1996), las limitantes mis
importantes para el equipo de colurnna resonante de este dpo son las siguientes:

1) La prueba es un procedimiento basicamente de rero—andlisis basado en el auxilio
de un sistema: probeta—instumentos de medicion, por lo que los datos obtenidos
no son la respuesta de la probeta per s¢ sino que contienen efectos combinados del
sisterna mencionado; entonces, es de primordial importancia atender lo anterior a
fin de obtener datos confiables, tales efectos se pueden minimizar con la perfecta
calibracién de los instrumentos de medicién y verificando la repetibilidad de los
resultados obtenidos.

2) Esta prueba es util para obtener informacion de las propiedades dinamicas del suelo
dentro de un rango de deformaciones muy pequeno, por lo que debe verificarse para
cada equipo el rango en el que pueden obtenerse resultados.

Entonces, los dos puntos anteriores deben verificarse a fin de obtener la mejor informacion
posible, para que ésta sea confiable.

En el caso del equipo de colurana resonante empleado en el [TUNAM, tenemos que éste, nos
permite ensayar un espécimen cilindrico, macizo de suelo de 3.60 cm de diametro y 9 cm de
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altura, bajo vibracion forzada torsional, lo cual se logra al aplicar una fuerza de torsion
variando la frecuencia de excitacion.

Se puede decir que el equipo se divide en tres partes principales, éstas son:
1) Lacamara triaxial,

2) Los sensores que regjstran la informacién de interés y
3) Elsisterma de adquisicion de daros.

1) La cimara miaxial.

La cimara triaxial estd compuesta por un camisa cilindrica de lucita de 70 cm de alrura y 23
cm de didmetro, que se coloca sobre las gufas de una base de aluminio, un aro—sello
colocado enrre la base y la camisa permite su aislamiento. La camisa lleva una tapa, también
de aluminio de igual forma con guias, donde se coloca un aro—sello, dicha tapa se apoya en
la camisa y sobre tres barras de acero; en su conjunto la camara la soporta una base
disenada especialmente para tal efecto, construida de pexfil C de acero. La camisa de ucita
lleva cintas metalicas (abrazaderas), con objeto de tigidizarla y de reducir el riesgo en el
caso de que no soporte las presiones a que es sometida. Sobre la base estd empotrado un
pedestal donde se coloca ]a muestra de suelo a ensayar y a los lados de ésta se encuentran
OITos postes MAs 0 menos rectangulares que sujeran las bobinas que forman parte del
sistena  elecrro—magnético. El equipo cuenta también con un sistema de véilvulas y
conexiones que permiten aplicar esfuerzos de confinamiento y conmapresién en las
diferentes etapas de la prueba. Una fotografia del equipo aparece en la fig. 2.51.

2) Instrumentacidn (Sensores intalados).

En lo que se refiere a la insoumentacion de la cAmara, ésta cuenta con tres sensores
principales:

a) De desplazamiento (LVDT), el cual mide el desplazamiento axial de la probeta
durante el ensaye,

b) De presion, para registrar Jos esfuerzos que se aplican al espécimen en las erapas
previas al ensaye (confinante y contrapresion) y la presion de poro que se genera en
la erapa de prueba (en ensayes tipo CU); y

¢) Unacelerometro, que mide la aceleracion tangencial de la probera.
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Barras de acero

Roblpas

Sensor
de presitn

j| Ststenra de valvalas
y conexiones

Figura 2.5.1. CAmara triaxial, parte del equipo de columna resonante del
Insticuro de Ingenieria-UNAM.

3) Sistema de adquisicion de daros.

Ademas de los diferentes acondicionadores, el sistema utilizado para el estudio incluye una
computadora con una tarjeta de adquisicion de datos integrada, modelo PCI MIO 16Ex10
de National Instruments con 16 canales analogicos de entrada y dos de salida, ésta lleva a
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cabo el regiso de todos los datos adquiridos por los sensores antes mencionados y
ademds, va generando los archivos que habrdn de usarse para el posterior calculo de
pardmertros. La computadora que controla la prueba dispone de diferentes programas o
médulos (figs. 2.5.2 a 2.5.4) elaborados en lenguaje de LAB VIEW, que wabaja bajo la
plataforma de National Instruments, con el auxilio de estos médulos se van ejecutando las
diferentes partes de la prueba, estos son principalmente:

i) Calibracion,
ii) Operacion y
iii) Calculo.

1) Calibracion. En la figura 2.5.2, se aprecia una curva de calibracién tipo para un sensor de
presion, éste se calibra de la signiente forma: se entra al modulo de calibracion; en la parte
de Calibrar transductores, aparece una ventana en la que se debe especificar tanto los limires
de conversion de 1a tarjera, es decir el rango de voltaje en que opera el sensor, asi como la
constante de calibracion patrén (que en este caso es el peso volumeétrico del mercurio) y las
unidades en las que ha de trabajar el mismo; hecho lo anterior, el operador incrementa
gradualmente Ja presién desde los reguladores de presién, mandindola tanto al sensor de
presion como a una columna de mercurio, entonces con la ayuda del médulo se va
obteniendo la curva de calibracién la cual define las constantes de calibracion que se
habrin de emplear en adelante. Para los demas sensores se siguen merodologias diferentes.
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Figura 2.5.2. Curva de calibracién tipo en el médulo de calibracién.
De Flores et al, 2002.

ii) Operacién. Este modulo registra las lecturas de los diferentes sensores, ademas de que
ejecuta la parre de la prueba correspondiente al ensaye. En la figura 2.5.3. se puede observar
un ejemplo del tipo de ventana que aparece en la pantalla al ejecutar el modulo de
operacion. Este modulo es el mis empleado durante las diferentes etapas de una prueba, ya
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CAPITULO2.

que es posible observar la magnitud de operacién en que se encuentra cada uno de los
sensores; es decir, desde aqui se lleva a cabo el monitoreo de cada uno de ellos. Orra de las
actividades que ejecuta este modulo, quiza Ja de mayor trascendencia, es el monitoreo de la
respuesta que tene el suelo ante las solicitaciones de torsion a las que es sometido, lo cual
se hace a través de la obtencion de las curvas de aceleraciones totales (Ver apartado 3.2).
Dentro de este modulo, se ordena 2 la computadorz el tpo de senal que debe enviarse al
equipo de cohumna resonante a fin de aplicar a la probeta de suelo la solicitacion deseada.
También es en este modulo donde puede verificarse, a tavés del espectro de respuesta, el

correcto funcionamiento de la prueba, comprobando que la respuesta del acelerémetro
corresponda a la solicitacion aplicada.
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Figura 2.5.3. Obtenci6én de una curva de respuesta dentro del médulo
de operacién. De Flores et al, 2002

iit) Calculo. Con el auxilio de éste médulo se realiza el calculo de los pardmetros de interés,
basandose en las curvas de aceleraciones totales, con las que se obtienen las curvas que nos
Interesan, éstas son: las curvas G-y, A—y. Lo anterior se lleva acabo, entrando al modulo de
célculo donde aparece un primer ment en el que se debe especificar qué archivos se deben
cargar, los cuales corresponden a cada una de las curvas de aceleraciones torales obtenidas
y que se “guardaron” en un archivo dentro del médulo de operacion. Una vez cargados los
archivos que se desean calcular se ingresa a una nueva ventana en la que se alimenta al
médulo con algunos datos como la geometria de la probeta de suelo y el momento de
inercia del sistema movil, hecho lo anterior, se inicia el calculo. Actualmente es muy
sencillo realizat este calculo gracias a este software, ya que s6lo debe proporcionarsele a la
computadora los datos correspondientes a la aceleracion maxima (de cada curva de
aceleraciones rtotales), la frecuencia natural correspondiente a ésta aceleracion y las
frecuencias f; y f; (ver apartado 3.2.) correspondientes a la aceleracion( apay/1.4142), éstos
datos se ingresan al programa con la ayuda de un cursor, por lo que todo es de manera
grafica (ver fig. 25.4); con esos datos, la computadora realiza todas las operaciones
programadas y arrojalos datos de G, v, Vs, y A.
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3. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE Y FORMACION DE PROBETAS.
31. Descripcidn del métado de campactacién.

Antes de presentar las curvas de compactacion propuestas para llevar a cabo el anlisis de
las propiedades dinémicas de interés, se presentan en la tabla 311 y la figura 3.11 lo que
Winrerkorn y Fang, (1975) citan sobre la clasificacién que Lee y Suedkamp propusieron en

11972. Ellos definen 4 tipos de curvas w—yqg en las que cada curva se relaciona con el limite
liquido del material, segiin los siguientes rangos.

Tabla 31.). Clasificacién de curvas w—y4 sn lfmite Jiquido.

Rango (Limite liquido, w)
*
A D<w <70 Deun soopo
B w <0 De picoy medio
c w<X De dobke pico
D w.>70 De forma no definida o extratia
Tipo A Tipo B
A
\ \
\ \
\ \
\\ \
\ \
Tipe C Tipo D
\
\
\
\
\

Figura 3.1.1. Clasificacién de curvas w — Ya, segim Lee y Suedkarop, (1972).
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PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE Y FORMACION DE PROBETAS.

Los resultados experimentales que se obtenen en este trabajo de tesis, responden a los dos
objerivos especificos siguientes:

1) Definir el comportamiento dindmico de los materiales de los bancos presentados en
el capfrulo anterior, y

2) Tener una mejor comprension de tales materiales en relacion a cuales son las
vartiables que mis influyen en dicho comportamiento dinamico.

A fin de llevar a cabo tales objetivos se definieron dos curvas de compactacion, (figs. 312 y°
3.1.3) una para cada material, de las cuales se obruvieron tres puntos en la rama seca y tres
puntos en la rama homeda. Para cada contenido de humedad los ensayes de columna
Tesonante se realizaron, aplicando wes niveles de esfuerzos en la camara, incrementando el
esfuerzo de confinamiento de 0.50 a 1.50 kg/cm? y finalmente a 3.00 kg/em?”. Las curvas de
compactacion citadas, se obtuvieron en el laboratorio con el molde triaxial del Instituto de
Ingenieria con 40 impactos (ver tabla 2.4.1). El programa de ensayes efectuado se presenta
en las tablas 312y 3.1.3.

Tabla 3.1.2. a de pruebas tipo UU para el banco de materiales “El Tamarindo™.
No. Material | Contenido de Esfuerzo
Ensaye a agua de confinamiento
ensayar % kg/cm?
1 030
2 7.0 150
3 300
4 030
S 150
6 943 300
7 050
8 B Tamarindo .2 150
o 300
10 050
U 1400 150
12 300
13 030
14 1633 150
15 300
16 050
17 1930 150
18 300
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CAPITULO 3.

Tabla 3.1.3. Programa de pruebas g

agua
%

Conrenido de

0 UU para el banco de materiales “Huajintepec™.

Esfuerzo

de confinamiento
kg/cm’

) 050
2 560 150
3 300
2 050
s 717 150
6 30
7 - 050
8 Hugjintepec 873 150
9 300
10 050
U 1L10 150

2.00
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Figura 3.1.2. Curva w — Yya, correspondiente al marerial del banco “El Tamarindo”.
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Figura 3.1.3. Curva w — 74, correspondiente al material del banco “Huajintepec”.

De acuerdo al marterial que aqui se estd estudiando, (Limite liquido “El Tamarindo™
40.41%; Limite liquido “Huajintepec™32.48%) ambas corresponden al tipo de curva A—"“De
un solo pico” (seghn la rabla 3.1.1), por lo que de las figuras 3.1.2 y 31.3 se aprecia que
efectivamente ambas presentan un pico bien definido, quiza sélo para el caso de la curva
correspondiente al banco de “Huajintepec”, se puede observar un ligero decremento al
inicio, lo que pudiera relacionarse con la formacion de un pico y medio, debido
(probablemente) a que su limite liquido es cercano al 30%. Es importante decir también
que atin cuando los marteriales examinados han sido clasificados como arenas—arcillosas, es
precisamente la parte fina la que ejerce cierto efecto sobre la forma de las curvas, como
antes se ha expuesto. El peso volumétrico seco maximo y el contenido de agua 6ptimo para
ambos materiales se obtiene de Jas figs. 3.1.2 y 3.1.3 y se presenta en la tabla 3.1.4.

Tabla 3.1.4. Pesos volumétricos secos miximos y contenidos de humedad
6ptimos para ambos mareriales.

Banco de material Peso volumeétrico seco maximo Contenido de agua 6ptitno
. Yirtx Wepr
I gr/cm’ %
B Tamadndo 1920 1.7
Hhgintepec 1% 98
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CAPITULO 3.

En la figura 3.4 se grafica el contenido de agua versus el grado de sanuracion de cada una de
las probetas; se puede observar que el grado de saturacién maximo alcanzado para los dos
materiales y con los métodos de compactacién empleados, es del 87% para el banco de
“Huajintepec”, y de 85% para el banco de “El Tamarindo™. En el caso de los contenidos de
agua optimos tenemos que el grado de saturacién del material de “Huajintepec” es
alrededor del 81%, mientras que para “El Tamarindo”, el grado de saturacién para el
contenido de agua en el 6ptimo es de 71.25 %.

100.0 LACY

90.0 T

00 47 e ‘

70.0 ¥ wopt
60.0 I
50.0 ]
40.0

30,0 1

Grado de saturacion, Gw (%)

200 T :
W w,
' ope opt —+— El Tamarindo
—8— Buajintepec
0.0 +————t——p—
4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

10.0 T

Contenido de agua, w (%)

Figura 31.4. Contenido de agua versus grado de saturaci6n para cada upa de las probetas ensayadas.

En la figura 315 se presentan las curvas de compactacion de Jos materiales de mes de los
bancos hasta ahora estudiados. En esta tesis, los resultados experimentales del material del
banco “La Concepcion”, se utlizan para verificar la confiabiliidad del modelo de
comportamiento cue se propone en este trabajo de tesis, dicha verificacion se efecttia a
partit de los resultados obrenidos para los materiales de los bancos “El Tamarindo” y
“Huajintepec™.
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Curvas de compactacién
220 O
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Figura 3.1.5. Curvas de compactacién para 3 de los bancos de materiales del P. H. La Parota
con el molde triaxial 1 para 40 impactos.

L2 metodologia que se siguio para formar las probetas de suelo para cada contenido de
agua, y asi definir las cwrvas de compactacion, es la siguiente: del material que llegd al
laboratorio se colocé para cada uno de los bancos una parte del material en una amplia
charola de metal, a fin de disgregar todos los grumos del suelo, udlizando un pisén de
madera con goma, hecho lo anterjor se tamiz6 por la malla #4. El material que quedaba
retenido se desechaba y al resto se le agregaba el agua necesaria para tener el porcentaje de
humedad requerido. La mezcla suelo-agua asf obtenida y que representa un punto de la

curva w — Y, se colocaba en una bolsa de hule y se dejaba curar en el cuarto htimedo por un

dempo minimo de 12 horas. Una vez que habfa pasado este tiempo el suelo podia set
utilizado para formar Jas probetas.

Para la formacién de probetas se procedi6 como sigue:

< Antes de vaciar el material que compone cada una de las capas es importante,
colocar una lamina de plastico en la periferia del molde y en la base de la misma, para
que no se adhiera la probeta a la superficie del molde,

€ Se pesa ¢l material requerido por capa, obtenido previamente para cada uno de los
puntos de la curva de compactacién,

< Al igual que para la prueba Proctor, s aplica el numero de golpes requerido (fig.
3.1.6b),

€ Una vez formada la ultma capa se retira la extension del molde y se enrasa la
probeta (fig. 3.1.6.d ye),
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€ Se retira el molde de la base y se separa éste en dos medias canas, para dejar libre la
probeta,

< Se toman el didmetro, altura y peso de la probeta (fig. 3L6.f). Cabe mencionar que
en el caso de las probetas forradas, el promedio en la altura de las mismas fue de 8.94
cm, y el didmerro del molde es de 3.6 cm, por lo que la relacion de esbeltez es
aproximadamente de 2.48, por lo que se cumple lo observado por Alberro e @ (1984) en
lo relacionado con la relacion de esbeltez (ver apartado 1.1.),

< Finalmente se coloca la probeta en una bolsz de hule y se almacena en el cuarto
hiimedo (dempo de reposo), lista para su montaje. En 12 mayoria de los casos para las
pruebas realizadas, el tiempo de reposo po fue menor de 24 hrs. En la figura 316. se
puede observar el proceso de elaboracion de probetas en el molde de 3.60 cm.

En las tablas 315 y 3.1.6 se presenta la informacion respectiva a las relaciones volumérricas

para ambos materiales y para cada una de las proberas formadas, para los diferentes
contenidos de agua.
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©)
Figura 3.1.6. Proceso de elaboracién de las probetas en el molde de 3.60 cm de didmetro. a) Molde con
extension y pison. b) Apisonado. ¢) Molde con muestra y extensién. d) Molde con probeta, sin enrasar.

e) Molde con probeta enrasada. f) Probeta lista para el montaje. Tomada de Flores y Romo, (2003).
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Tabla 3.1.5. Relaciones volumétricas y gravimétricas de las probetas del
material del sondeo “El Tamarindo™.

D H, Wa w w An Vin W W, Ve v, Ve v, c G Yo Yd
No. DESCRIPCION em | em | gr % % e | en? | gr ar e’ | cm’ | cn’ | em?’ % | griend | grfens’

antes | después Amn= V= W,.- W, Vi V.- Vi 7 € Go* Fon - ¥d-

falla falla | @D )| Aln | Wow | WA wi| W/Gs p)| Vi Ve | (Wulr) | VeV | VA | WA Wov, | v,

1 |MT-40-07.10-CR-UU 357 | 8.84 | 15755 7.07 8.81 10.01 |88.4%| 1040 | 147.15 5390 |34.59| 1040 |2418| 0.64 |30.08| 178 1.66
2 |MT-40-09.43-CR-UU | 357 | 9.03 |178.63| 943 | 10.69 | 1001 |90.39 |i6.84 | 161.79 3926 | 3113 | 1684 |14.28 | 0.53 | 541 | 198 L79
3 |MT-40-11.20-CR-UU 358 | 9.02 |193.40] 11.23 10.64 | 10.07 |90.80] 1953 | 173.87 63.69 | 2711 1853 758 | 043 | 7204 213 192
4 |MT-40-14.00-CR-UU 357 | 906 |195.80| 14.02 | 1341 [ 10.01 |90.69|24.08| 17172 6290 | 2779 24.08 | 371 | 044 |8665| 216 189
5 |MT-40-16.33-CR-UU 356 | 904 | 19221 1634 | 1506 | 9.95 [8§9.98|27.00| 16521 6052 |2946| 2700 | 247 | 049 | 9162 214 1.84
6 |MT-40-19.30-CR-UU 356 | 905 |18570| 19.36 | 17.22 | 995 |90.08| 3012 | 15558 | 5699 |33.09| 3042 | 2.7 | 0.58 | 9102 2.06 173
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CAPITULO 3.

Tabla 3.1.6. Relaciones volumétricas y gravimétricas de las probetas del
material del sondeo “Huajintepec”.
W

IDESC‘RIPC[ON ar

W
W/l w)

MT-40-05.60-CR-UU

MT-40-07.17-CR-UU

MT-40-08.73-CR-UU

MT-40-1110-CR-UD

MT-40-13.56-CR-UU

MT-40-15.80-CR-UU
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32. Descripcidn del procedimiento de ensaye de columna vesenante.
El proceso que se sigue para ejecutar una prueba de columna resonante, es el siguiente:
Montaje.

Una vez formada la probeta se leva al pedestal de la base de la columna resonante, y se le
coloca una membrana de latex sujeta por aro—sellos en la parte inferior, sobre el pedestal y
en la parte superior sobre el sistema movil Se sujetan las bobinas en sus postes y se
conectan a éstas los cables que vienen de la tapa; acto seguido, se conectan de igual forma,
el sensor de desplazamiento y el aceleromerro. Hecho lo anterior se coloca la camisa de
lucita verificando que ésta selle perfectamente tanto en la base como con la tapa y se
conectan los cables de la tapa hacia los acondicionadores. En la figura 321 se muestra una
forografia donde se encuentra una probeta montada y con todos los sensores conectados,
lista para que se coloque la camisa de Iucira sobre 1a base.

Dado que en nuestro caso se efectuaron ensayes en muestras como fueron compactadas, las
etapas de saturacion y consolidacién no se llevaron a cabo; sin embargo, éstas se pueden
ejecutar en la columna resonante de la misma forma que se hace en una ciamara triaxial
convencional

Ya que se ha terminado de montar la probeta, se aplica la presion que corresponde al primer
nivel de esfuerzo, en nuestro caso una presion de confinamiento de 0.50 kg/cm? después de
aplicar esta presion, se inicia el ensaye.

Ensave.
El inicio del ensaye consiste en verificar en el moédulo de operacion del programa de
Labview, la presion dentwo de la cérara, después se establece el intervalo de frecuencias

con que se ha de excitar la muestra, asf como el rango e incremento de amplitudes que
habra de aplicar el sisterna a la probeta.
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Sensor de desplazamiento

. , istema movil
Bobinast | e | : Acelerémenoo

Arcsello

Membrana de latex

Aro-sello

' Ji Base

Figura 3.2.]. Fotografia de una probeta montada en Ja columna resonante.

Una vez que se establecen los rangos de frecuencia y amplitud, se manda una senal elécrrica
desde la compuradora, que induce un movimiento peri6édico senoidal en el sisterna movil.
Esto se logra gracias al cambio de direccion del campo eléctrico generado por las bobinas e
imanes que estin colocados en la parte superior del sistema (ver figura 3.2.1). Ahora bien, es
importante mencionar dos punros: 1) La senal eléctrica habra de “ordenar” la frecuencia con
que debe iniciar y finalizar el movimiento del sistema m6vil, asi como el incremento de
frecuencia, para una amplitud especifica, y, 2) la amplitud registrada en un inicio, en el
moédulo de operacion, se trata de )a fuerza, medida en voltaje, que aplicara el sistema a la
probeta para cada barrido de frecuencias y el incremento de ésta se refiere a que para el
siguiente barrido de frecuencias la amplitud se habri de incrementar precisamente en tal
cantdad.

La probera recibe la excitacion por la parte superior (ya que se encuentra restringida de
movimiento en la base) a través del cabezal, el cual esta unido al sistema mévil. Entonces,
para cada barrido de frecuencias sucede Jo siguiente: el cabezal se mueve desde un punto
central O basta los puntos A, sentido positivo del movimiento, y hacia el punto B, sentido
negativo del movimiento (figs. 3.2.2 y 3.2.3). Dado que se sabe que en los puntos A y B al
invertirse la direccion en el movimiento, justo en ese cambio de direccion, la aceleracién es
cero y dado que en cualquier otro instante la aceleracion es diferente de cero, con el sentido
positivo o negarivo, dependiendo si se mueve de A a B o en senrido opuesto; entonces,
cuando el cabezal pasa por el punto O Ja aceleracién es maxima, en sentido positivo o
negarivo dependiendo del sentido del movirmiento.



PROGRAMA Y PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS.

PLANTA CABEZAL PLANTA CABEZAL

Giro maximo . 1
Gimo nulo

ALY,

a) Enla parte superior y enJa base.
ELEVACION

b) Alolargn de la probeta
Figura 3.2.2. Distorsiones en la probeta durante 12 etapa de ensaye. De Flores et al, (2002).

En términos generales, las sefiales de desplazamiento y aceleracion wersus tempo tienen la
misma frecuencia. Por lo tanto si se grafica la variacién de la frecuencia versus la aceleracion
pico a pico promedio, para cada cambio de frecuencia, se obtiene una grafica llamada “curva

de aceleraciones totales™ (ver fig. 3.2.4), de donde se obtienen los paramerros y variables de
interés.

Para cada curva de aceleraciones totales se registra la aceleracion maxima (amix). la
frecuencia de resonancia (fp) y las frecuencias fy y f, correspondientes a la aceleracion

2N como se presenta en la figura 3.2.5. Los valores anteriores son la base para
determinar los pardmetros dinamicos del suelo.
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Punto A del abezal
(Desplazamiento maximo positivo)

. + /l\
| A /\ [\/ -
g8 del cabezal
zﬂ
S
% i Tiempo, seg
NG ERN R
Punw Bidel ¢zbeeal |
(Decphrnhh.n?: mitime wegatied) .
; s

Figura 3.2.3. Forma de las sefales de desplazamiento del cabezal
y la aceleracion regismrada. Tomada de Flores er al, (2002).

Entonces, con los valores de fo, 1a longjtud de la muestra, L, y el valor de B calculado a partir
de los momentos polares de inercia de la muestra, Iy, y del sistema mévil, I, se puede
dererminar la velocidad de cortante, de la siguiente manera:

v, = (3.2.1)
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PROGRAMA Y PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS.

donde:

V: es la velocidad de onda de cortante, en m/seg;

T es 3.1416;

fo: es la frecuencia narural de la muestra, en Hz;

L: es la longitud de ]a muestra, en mo;

B: es el valor obtenido de la expresion B 2B = 1./L, (B enradianes);

Im: es el momento polar de inercia de la masa de la rouestra, en kg—m-seg? e

Is: es el momento polar de inercia del sistema movil de la columna resonamte, en
kg-m—seg’.

Dado que:
vi=G/p
entonces,
— 2
G=pv. (3.2.2)
donde:

G: es el médulo de rigidez al corrante dindmico, en kg/om?,
p:es la densidad de masa de la muestra, p - Yw/g en kg s¥m’y
g: es la aceleracion de Ja gravedad, en my/s’.

En el caso de muestras solidas la deformacién angular se determina con la siguiente
ecuacién (Richart er &, 1970):

_[ 1 Da,,,é,

= (3.2.3)
2rir JL fy

Para el calculo del amortiguamiento, X, se propuso el método basado en la curva de
aceleraciones rtotales bajo vibracion forzada (aceleracién wersus frecuencia). El método
utiliza un ancho de la curva de respuesta, el cual esta definido por las frecuencias en las que
se tiene Ja mitad de la potencia maxima de respuesta, fi y f, las cuales ocurren cuando la

aceleracion es i/ 2 (fig. 3.2.5). El amortiguamiento se calcula con la siguience expresion:

f2 fl
A= —"1100 324
[ 2f0 ] . ( )

A se expresa en %.
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Curva de aceleraciones totales
. \ | |
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Frecuencia, f (Hz)

Figura 3.2.4. Ejemplo de tres curvas de aceleraciones totales, para tres diferentes amplitudes e igual
presion de confinamiento.
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Figura 3.2.5. Valores experimentales que se toman para el cilculo de parimetros dinamicos.
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Como hemos visto, de cada curva de aceleraciones totales obtenemos una frecuencia de
resonancia y una aceleracion maxima como daros principales y de éstos definimos las
variables de salida de interés vy, A y G para cada curva de aceleraciones totales, entonces si
graficamos para cada incremento de deformacion angular, el respectivo valor de G y A,
situando a 'y en el eje de las abscisas y 2 G en el de las ordenadas, y procediendo de igual
forma con A, obtendremos las curvas conocidas como: decremento del modulo de rigidez y
aumento de amortiguamiento, respectivamente. Tales curvas (figura 3.2.6), se forman con
la secuencia de puntos obtenida de las curvas de aceleraciones totales.

En el siguiente capirulo se presentan los resultados obtenidos de las diferentes pruebas que

se llevaron a cabo y de su andlisis se define el comportamiento dinamico de los suelos
compactados incluidos en esta tesis.
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Fl Tamarindo w=1120 %
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Figura 3.2.6. Ejemplo de las curvas G — y, A — v.
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4. ANATISIS DE RESULTADOS.

4.1. Madufo de rigidez y Amestiguamients. con ba deformaciin anguban.
Modulo de rigidez al cortante

En este apartado se muestran las curvas experimentales obtenidas para ambos materiales
en las que se observa la variacion de las propiedades dinamicas. Se presentan, entonces, las
curvas médulo de rigidez al cortante, G versus la deformacion angular, v, para tres diferentes
niveles de confinamiento, asi como sélo para un punto cercano a la humedad 6ptma y dos

mds, uno correspondiente a la rama seca y otro a la rama hiumeda. Los resultados para la
totalidad de condiciones de ensaye se incluyen en el anexo 1.

€ El Tamarindo.

En las figuras 4.11 a 4.1.3 se muestran las curvas G — 7 para el material correspondiente al
banco “El Tamarindo™ para los contenidos de agua de 9.43,11.20 y 16.33%.

El Tamarindo w=9.43 %
5000
4500 T
-!5‘ 4000 -'-:= T
> 3500 +—H i *
< | T .
O 3000
4 [ A
5, 2500 ;
T 2000 4
S - \
Q L \\
3 1500 + Gc(kg/cmz) '"I\H-{
S 1000 4 00
I —8— 50
500 + —k— 300
o L LU |
1.0E-07 1.0E-06  1.OE-05  LOE-04 1.0E-03 1.OE-02  1.0E-0l
Deformacion angular, y (%)

Figura 4.1.1. Curvas G — y obtenidas para un punto
correspondiente a l2 rama seca.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS.

41. Méidubo de vigidez y Amentiguamiente con ba defounacidn angulax.
Modulo de rigidez al cortante

En este apartado se muestran las curvas experimentales obtenidas para ambos materiales
en las que se observa la variacion de las propiedades dindmicas. Se presentan, entonces, las
curvas médulo de rigidez al cortante, G versus Ja deformacion angular, vy, para wes diferentes
niveles de confinamiento, asi como sélo para un punto cercano a la humedad 6ptima y dos

mis, uno correspondiente a la rama seca y otro a la rama htmeda. Los resultados para la
totalidad de condiciones de ensaye se incluyen en el anexo L.

€ Fl Tamarindo.

En las figuras 411 a 413 se muestran las curvas G —y para el material correspondiente al
banco “El Tamarindo” para los contenidos de agua de 9.43,11.20 y16.33%.

El Tamarindo w=9.43 %
5000
4500 £
<4000 4 [k b e
: 3500 Luin ' !
30t i |
O 3000
g
g
Bo 2500 ]
"
o 2000
o [ N
(=} I M
3 1500 +— o, (kg/cm?) 4
© - —— 050 ~HH
= 1000 150
500 + —— 300
NN
1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 ).0E-03 1.0E-02 1.0E-0)
Deformacién angular, y (%)

Figura 41.1. Curvas G — 7y obtenidas para un punto
correspondiente a la rama seca.
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Figura 4.1.2. Curvas G — v obtenidas para un punto
cercano a la humedad 6ptima.

Fl Tamarindo w=16.33 %
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Figura 4.1.3. Curvas G — 7y obtenidas para un punto
correspondiente 2 la rama httmeda.
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De las curvas anteriores podernos resaltar los 3 puntos siguientes:

1) Tanto para las probetas formadas con los contenidos de agua de 9.43, 11.20 y 16.33 % de
la curva de compactacién (fig 3.1.2), asi como para las otras tres probetas que no se
presentan (y que corresponden a los contenidos de agua de 7.10, 14.00 y 19.30%) se observa
una tendencia bien definida y que muestra que al aumentar la presién de confinamiento en
la cimara, el modulo de rigidez también se incrementa; adernss, al aumentar el contenido
de agua, pasando de la rama seca a la htimeda, el incremento del médulo de rigidez cuando
se eleva el nivel de presion de confinamiento, es méas notable en la rama humeda; es decir, se
observa una separacién mayor entre cada curva G — ¥, para cada aumento del esfuerzo de
confinamiento a mayor contenido de agua.

u) Para todos los casos se aprecia que para niveles de deformacién angular menores que
107 9%, el modulo de rigidez es aproximadamente constante y a partir de este valor, la tasa

de degradacion del modulo, aumenta independientemente del nivel de esfuerzo de
confinamiento,

iii) Los valores del madulo de rigidez son efectivamente funcién del peso volumétrico seco
y el contenido de agua; es decir, se observa cémo.en la rama seca se tienen valores maximos
de G de alrededor de 2500 kg/em? y conforme se densifica el material, es decir en un punto
cercano al Yamax Y POT ende del contenido de agua 6ptimo, G alcanza valores tan altos como
6800 kg/cm? ademas de que una vez que se pasz a la rama humeda los valores de G
decrecen de nueva cuenta. Se puede argumentar, en general, que al aumentar el contenido
de agua, para igual peso volumétrico, disminuye el médulo de rigidez (muestras de suelo en
la misma curva de compactacién, con mismo peso volumétrico, pero una ubicada en la rama
seca y ora en la rama himeda). Los resultados concuerdan con el efecto de la relacion de
vacios (peso volumérrico) ampliamente conocido: el médulo de rigidez de un suelo
aumenta con el decremento de su relacion de vacios.

© Huaji.ntepec.

De igual forma, en las figuras 4.1.4 a 4.1.6, se presentan las curvas G — ¥y correspondientes al
banco “Huajintepec” para los contenidos de agua de 5.60, 11.10 y 15.80 %.
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Huajintepec w=5.60 %
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Figura 4.1.4. Curvas G — y obtenidas para un punto
correspondiente 2 la rama seca.
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Figura 4.1.5. Curvas G — Y obtenidas para un punto
cercano 2 ]a humedad 6ptima.

54




ANALISIS DE RESULTADOS.

Huajintepec w=15.80 %
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Figura 4.1.6. Curvas G — y obtenidas para un punto
correspondiente a la rama hfimeda.

De los resulrados mostrados, se desprende que el comporramjento de este marerial es
semejante al del banco “El Tamarindo”, aunque ahora el moédulo de rigidez comienza a
mantenerse constante para valores de la deformacién angular menores que 5x10°%. De
igual forma, se observa que su dependencia con las variables Yamax Y Wex, €s similar. Los
resultados muestran que las rendencias son semejantes, aunque los valores de G para el
material de “El Tamarindo™ son superiores.

En las figuras 4.17 a 419 se muestran las curvas G—y normalizadas, para los dos bancos de
materiales en estudio y que corresponden al primer nivel de esfuerzo (0.50 kg/cm?). En la
figura 419 se vierre la informacion de las figuras 417 y 4.1.8, con el fin de ver con mayor
deralle la diferencia en el comportamiento de ambos materiales. De tales figuras se deduce
que el comportamiento para el banco “El Tamarindo” presenta menor dispersion lo cual se
traduce en una deformacién angular cridica m4s definida y que corresponde a un valor de
10 % para la que la tasa de degradacion de Gmsx 2umenta; para el caso del banco
“Huajintepec”, dicho umbral varfa entre 10>y 10 #%.

55



CAPITULO 4.
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Figura 4.1.7. Curvas G — y normalizadas para el primer nivel de esfuerzo para el banco “El Tamarindo™.
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Figura 4.1.8. Curvas G — y normalizadas para el primer nivel de esfuerzo para el banco “Huajintepec™.
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Figura 4.1.9. Comparaci6n delas curvas G — y normalizadas para el primer nivel de esfuerzo para
{os dos bancos en estudio.

h:!ﬂucncia de la relacion de vacios inicial en el médulo de rigidez méximo.

De las figuras 4110 y 4.11), en que se grafica el médulo de rigidez maximo versus la relacién
de vacios injcial para cada una de las probetas, se pueden observar al menos cuatro
tendencias bien definidas, estas son:

i) Si se relacionan los datos de la relacién de vacios con los de contenido de agua de las
tablas de propiedades volumétricas (tablas 315 y 3.1.6) puede observarse con claridad que
para los contenidos de agua proximos al Wy, los valores de Gpsx son los mayores
alcanzados; es decir, al disminuir la relacién de vacios, G max aumenta,

ii) Se observa que la compactacion en la rama seca al generar una microesrucrura
floculada, provoca una rigidez mayor, por lo que los valores de Gnax son superiores que los
de la rama humeda en la que la microestructura es dispersa, lo cual se cree (considerando el
comportamiento de particulas aisladas) es debido a que en la estructura floculada al
aumentar Ja cantidad de contactos orilla—cara de Jas particulas arcillosas, el material puede
alcanzar deformaciones mayores y mantener su comportarniento lineal,

iii) Efectivamente al aumentar la presion de confinamiento en la camara (o), el médulo de

rigidez se incrementa, independientemente de si el material se compact6 en la rama seca o
htimeda.
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iv) Al aumnentar la relacion de vacios, se reduce G sin importar si la muestra se compacto
en la rama himeda o seca, ni el nivel de esfuerzo confinante.
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Figura 4.1.10. Variacién de Guu versus la relacién de vacios inicial para el banco “El Tamarindo™.
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Figura 4.1.11. Variacion de Guyy versus la relacion de vacios inicial para el banco *Huajintepec”.
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Relacion de amortignamiento critico
Otra de las variables de salida de interés es la relacion de amortguamiento critico o

simplemente amortiguamiento; variable que nos define el grado de disipacion de la energia
que el suelo propicia al ser sometido a una solicitacion dindmica externa.

€ Fl Tamarindo.

Se presentan las curvas A —y experimentales, correspondientes al banco “El Tamarindo™
(figuras 41122 4.114), de la misma forma que se presentaron las curvas G- ¥.
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Figura 4.L12. Curvas experimentales A — y para un punto correspondiente a la rama seca.

59



CAPITULO 4.

Fl Tamarindo w=11.20 %
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Figora 4.113. Curvas experimentales A — y para un punto aproximado al Yame — Wep -
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Figura 4.1.14. Curvas experimentales L — ¥ para un punto correspondiente a l2 rama hdmeda.
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En todos los casos, para valores de y menores a 107 %, aproximadamente, el
amortiguamiento permanece constante y con valores de A entre 2y 4% .

Se puede observar que el amortiguamiento aumenta mas rapidamente para niveles de
presion de confinamiento menores, a excepcion del punto en la rama seca de la curva de
compactacién (w=7.10 %), ya que en tal caso los niveles de amortiguamiento para 1.5y 3.0
kg/cm? son muy similares pero para valores de v de 2x107 %, el amomguarmento para la
presion de 3.0 kg/cm®aumenta més rapidamente que para la presion de 1.5 kg/em?,

Los valores de amortiguamiento mas altos alcanzan valores aproxnnados del 18%, lo que se
presenta en el caso de presiones de confinamiento de 0.50 kg/cr?,

< Huajintepec.

Abora, en las figuras 4115 a 4117, se presentan las curvas experimentales para el material
del banco *Huajintepec”.
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Figura 4.L15. Curvas experimentales A — 7y para un punto correspondiente a la rama seca.
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Huajintepec w=1110 %
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Figura 4.1.17. Curvas experimentales A — -y para un punto correspondiente a ]a rama himeda.
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Al igual que para el banco “El Tamarindo”, cuando la deformacién angular es menor a 107

%, los valores de A permanecen casi constantes, con un amordguamiento minimo entre el 2
y 4%.

Observando a detalle las curvas en lo que se refiere al cambio de éstas con el contenido de
agua, se puede observar que en la rama humeda el amortiguamiento aumenta ligeramente
mis rapido que en la rama seca para deformaciones angulares menores, lo cual se hace mis
notable para el material del banco “Huajintepec™. Lo anterior parece estar relacionado con
el tipo de estructuras generadas ya que para estructuras dispersas al haber mayor acomodo
de particulas el nivel de amortiguamiento que se disipa es mayor al amortiguamiento
almacenado, por ello éste aumenta més ripido en la rama htuneda que en la rama seca; sin
embargo, lo antes mencionado es apenas perceptible. Ahora bien, se cree que esto es mas
notable para el material del banco “Huajintepec” debido a que el material “entra” a la rama
htimeda para valores del contenido de agua menores, como se puede ver en las curvas de
compactacion.

El amortiguamiento mas alto regismado promedia valores entre el 10 y 12% aunque se
alcanzan valores tan altos como 27% en el caso de la rama humeda del matedal del banco
“Huajintepec”, lo cual puede explicarse por lo mencionado en el parrafo anterior.

Existen, sin lugar a dudas, pardcularidades sobre la forma de las curvas experimentales
obtenidas. Como puede observarse la mayoria de las curvas en ambos bancos de marteriales
presentan irregularidades en su forma, lo cual se amibuye a la sensibilidad del método
utilizado. Probablemente este factor pueda reducirse si las curvas de aceleraciones totales
se “limpian” con un “filtro” mas eficiente a fin de reducir el probable ruido; sin embargo, la
forma de estas curvas es similar a las obtenidas con otos materiales en otras
invesrigaciones, por ejemplo, Cano, (2003); Flores y Romo, (2003), etc.

Variacién de ]a aceleracion mixima tangencial con la deformacion angular

Para cerrar este apartado, se presenta el incremento de la aceleracién maxima tangencial, al
incrementar la deformacién angular. En las figuras 4.118 y 4.119 se grafican la aceleracién
mixdma tangencial o simplemente aceleracién méaxima conmra la deformacién angular para
un esfuerzo de confinamiento de 1.50 kg/cm2. En la figura 4.1.18 se presentan las curvas ansy
versus Y para cada probeta de la curva de compactacién para el material del banco de “El

Tamarindo™; en la fig. 4119 se presentan las correspondientes al material del banco
“Huajintepec”.

Cabe resaltar que esta aceleracién maxima es la que se desarrolla cuando se dene la
frecuencia de resonancia. Es importante notar que la variacién de estas curvas (amsx versus
y¥) es mucho mas suave que las correspondientes a las de los amortiguamientos (A versus ),

lo que indica que pequenas variaciones en las frecuencias f; y f, cansan dispersién en los
valores calculados de A.
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Figura 4.1.18. Curvas 2., versusy para las probetas del material del banco “El Tamarindo™.
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Figura 4.1.19 Curvas am, versusy para las probetas del material del banco “Huajintepec”.
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De las figuras 4.1.18 y 4.1.19 se observa lo siguiente:

a) El crecimiento en b curva amsy — Y es mis rapido para el contenido de agua més cercano
al 6ptimo, cuando se Llega a éste por la rama seca, y

b) Para todas las curvas amsx — ¥ se observa que aumentan de manera importante en el ciclo

en que la curva G —y comienza su degradacién y deja de ser lineal; esto es, para
deformaciones angulares entre 0.001 y 0.01%.

Considerando ahora sélo una de las probetas para cada material, en las figuras 4120 y
412] se puede observar, como varia la curva amsx ~ Y al incrementarse el esfuerzo de
confinamiento. De éstas figuras, podernos ver que para ambos casos el nivel de presién de
confinamiento no afecta la forma de la curva para deformaciones menores a 10™*%. Sin
embargo, para deformaciones mayores, se Ve claramente que 2 mayor presién de
confinamiento la aceleracion aumenta mds ripidamente, ademas de que se alcanzan
aceleraciones mayores.

De las figuras 4.118 a 4.1.21 se deduce que, existe y se define claramente una deformacién
angular critica, la que si se compara a las curvas G — v, como por ejemplo las figuras 412 y
415, el aumento en la aceleracion maxima corresponde aproximadamente al inicio del
decremento en el médulo de rigidez. Para precisar este umbral, es necesario realizar mas
ensayes para complementar los presentados en esta tesis.

En el caso de que se quisiera establecer alguna equivalencia entre las aceleraciones
méximas antes presentadas y las aceleraciones maximas del terreno para un sitio especifico,
esto se podria llevar a cabo a través de espectros de respuesta empleando para tal efecto Ja
medicion de la respuesta del terreno, a través de acelerdgrafos; sin embargo, me parece que
con tal método e} intervalo de medicion de deformaciones, para establecer una deformacién
angular critica estarfa muy reducido ya que el espectro analizado estaria limitado en
comparacion con la diversidad de amplitudes que se pueden manejar en el laboratorio y por
ende del nivel de deformaciones que permiten establecer el wmbral que separa el
comportamiento elastico no degradable det comportamiento degradable.
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Figura 4.1.20. Variacion de ap versus y con el esfuerzo'de confinamiento para el material del banco “El
Tamarindo™.
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Figura 4.1.21. Variacién de am versusy con el esfuerzo de confinamiento para el material del barco
“Huajintepec™.
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42. Influencia del grads de s atunacidn en loo pandmetros dindmices.
Del apartado anterior hemos observado que las variables Yamax y Wi son de gran
importancia y que éstas influyen en la magnitud y comportamiento de los pardmetros G y

A, ahora habremos de observar cudl es el efecto que genera el grado de saruracion.

Variacién de Gpsx con el grado de saturacion (Gw)

En este trabajo llamaremos G, al grado de saturacién y no Sy. Ahora bien, en el apartado
anterior observamos que la relacién de vacios juega un papel importante en el
comportaraiento dinamico de los suelos debido al efecto que dene sobre el médulo de
rigidez. Es importante entonces conocer cudl es la diferencia en el comportamiento
dinamico de Jos suelos si los vacios existentes en la estructura de aquellos se ocupa por
agua en vez de aire. Debido a lo anterior es de interés conocer la variacién entre los
parametros dindmicos y el grado de saturacion.

En las figuras 4.2.1 y 4.2.2. se presenta la variacién del médulo de rigidez maximo para cada
una de las pruebas realizadas con diferentes porcentajes del grado de saruracién; es decir,
se observa el comportamiento de Gax al variar el grado de saturacion asociado al contenido
de agua con que se formaron cada una de las probetas.
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Figura 4.2.1. Variacién de Gus con el grado de saturacién para el material del banco “El Tamarindo”.
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De la figura 4.2.1 se desprende que existe un grado de saturacién de umbral a partr del cual
el médulo de rigidez disminuye, independientemente del esfuerzo confinante. Para este
caso, tal umbral es del orden del 70% de saturacién.
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Figura 4.2.2. Variacién de Gp, cop el grado de saturacion para el material del banco “Huajintepec”™.

Para el caso del material del banco “Huajintepec” se puede observar una tendencia similar
al del material del banco “El Tamarindo™, con la diferencia de que parece que el efecto de la
presion de confinamiento es menor. En este material se observa que el grado de saturacion
de umbral, es cercano al 80%.

Variacién de A con el grado de saturacion

En las figuras 4.23 y 4.24 se muestra la influencia del grado de sarturacion sobre el
amortiguamiento minimo (y < 10°%). Los valores del amortiguamiento maximo no se
consideran debido a que como se sabe, el rango de deformaciones angulates que pueden
aplicarse a la probeta en el equipo de columna resonante es bajo, por lo que es dificil
alcanzar los niveles de deformacion angular que son necesarics para determinar el
amortiguamiento maximo alcanzado en una probeta. La figura 4.2.3 muestra Ja variacién
del amortiguamiento minimo, para el material del banco de “El Tamarindo”, mientras que la
fig. 4.24 muesta la correspondiente al banco de “Huajintepec™; ambas presentan la
variacion Amg para los tres niveles de esfuerzo a los que fue sometida cada una de las 12
probetas ensayadas.
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Amin Versus Gy
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Figura 4.2 3. Variaci6n de A . con el grado de saturacion, para el material del banco “El Tamarindo”.
De las dos figuras podemos concluir lo siguiente:

i) El amordguamiento minimo, independientemente del nivel “de presien de
confinamiento en la camara, oscila entre el 2 y el 6 %, para ambos casos; es decir, la
magnitud de la presién de confinamiento en la cimara, no es una variable que parezca
influir demasiado en el amortiguamiento minimo, aunque las diferencias pueden
deberse 2 la dispersion de los resultados, debido a la sensibilidad del procedimiento
para obrener A.

it) En lo que se refiere a la variacion con el grado de saturacion, podemos ver en el material
del banco “El Tamarindo” que la tendencia muestra que 2l aumentar el grado de
saturacion, el amortiguamiento minimo tarabién aumenta, aunque para las proberas con
el grado de saturacion para el que el contenido de humedad es el 6ptmo hay una
reduccion; no sucede asf para el material del banco “Huajintepec”, en donde se aprecia
un incremento casi lineal en el amortiguarniento minimo al aumentar el grado de
saturacion
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lmh:l Versus Gw
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Figura 4.2.4. Variaci6n de A pm con el grado de saturacion, para el material del banco “Huajintepec”.

Los tesultados indican, en general, que si el grado de saturacién aumenta el
amortiguamiento se incrementa, aundue este incremento parece no ser muy significativo.

Si se exrrapolaran los resultados aqui observados, a un hecho prictco, por ejemplo en el
caso de que los materiales aqui estudiados conformnasen el nucleo de la presa que se

pretende constuir, podrfamos argumentar que al llenarse la presa, los materiales cue
" quedan por debajo de la linea de corriente superior, incrementan su grado de saruracion,

aumentando su capacidad de disipacion de energia. Este aspecto debe tenerse en mente al
realizar Jos estudios dindmicos de la cortina.
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4.3. Influencia def esfuernzo de confinamients. en los pardimetios dindmices.

Si bien se ha venido observando c6mo afecta el nivel de presion de confinamiento junto con
las otras variables analizadas, ahora se habra de subrayar como afecra esta variable a las
propiedades dinaricas en estudio.

Maédulo de rigidez al cortante, G iax

En las figuras 431 y 4.3.2 se presenta la tendencia de Gpax Observada para cada una de las
pruebas ejecutadas en los dos materiales en esrudio, al incrementar la presion de
confinamiento en la camara Los valores de Gnsy presentados son los correspondientes para
¥ = 10%.
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Figura 4.3.1. Variaci6n de Gy, con el esfuerzo de confinamiento para el material del banco “El
Tamarindo”.

Es evidente que el modulo de rigidez al cortante maximo se eleva al aumentar Ja presion de
confinamiento, lo cual ya diversos investigadores Jlo han becho notar antes,
primordialmente para suelos sarurados, en términos de esfuerzos efectivos. Para el caso de
suelos parcialmente saturados, al aplicar el esfuerzo confinante, en condiciones po
drenadas, el volumen de vacios se reduce, lo cual conduce a una densificacién del material
con el consecuente aumento en su rigidez. -



CAPITULO 4.
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Figura 4.3.2. Variacién de G con el esfuerzo de confinamiento para el material del banco
“Huajintepec”™.

Se puede observar también, de las figuras 4.3.1 y 4.3.2 que para las probetas cuyo contenido
de agua es cercano al 6ptimo, Gpix alcanza valores mis altos, lo cual ya se habia observado
antes y reafimma el hecho de que las variables Wy Y Ydmax Son de gran importancia. Esto
uldmo puede notarse con mayor claridad si se trazan curvas en las que se grafiquen en las
abscisas el valor del contenido de agua de cada una de las probetas, y en el eje de las
ordenadas las magnitudes de los modulos de rigidez maxima obtenidos para cada probeta
(Gigs 4.3.3 y 434). Es singularmente interesante que estas curvas Gmax Vesus W, son
geomérricamente semejantes a las curvas de compactacién. En este caso, el esfuerzo de
confinamiento es el simil de la energia de compactacion.
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Figura 4.3.3. Curva Gy versus w para los tres niveles de esfuerzo de confinamiento para el matertal del

banco “El Tamarindo”.
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Figura 4.3.4. Curva Gy versus w para los tres niveles de esfuerzo de confinamiento para el materjal del
banco “Huajintepec™.
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Amortiguamiento.

En las figuras 4.3.5 y 4.3.6 se aprecia la variacion del amortignamiento minimo al aumentar
el nivel de presion confinante en la camara, para diferentes contenidos de agua conforme a
la posicion de las probetas en las curvas de compactacion. De igual forma que para las
graficas de Gmax, se presenta en las abscisas el nivel de presion confinante y en las
ordenadas el porcenraje de amortiguamiento minimo.
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Figura 4.3.5, Variacién del amortiguamiento minimo con el esfoerzo de confinamiento para el material
del banco “El Tamarindo™.
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS UTILIZANDO UN MODHELO
DINAMICO NO LINEAL TIPO MASING.

57. Descripcidn del modele.

De acuerdo con Kramer, (1996), los modelos empleados para analizar el comportamiento
dinamico de los suelos se pueden clasificar en tres tipos:

1) Modelos de tipo lineal equivalente,
2) Modelos dinamicos no lineales, y
3) Maodelos constitutivos avanzados.

Se puede decir que los primeros son los mas simples y los mis empleados, sin embargo
poseen limitaciones para representar algunos aspectos del comportamiento de los suelos
bajo condiciones de carga ciclica. Por otra parte, los modelos consttutivos avanzados
pueden representar mayores detalles del comportamiento dinamico de los suelos; sin
embargo, su complejidad y dificultad de calibracion los vuelve poco practicos. Los modelos
dinamicos no lineales representan una alternativa intermedia. En lo que sigue, se presentan
estos enfoques de manera general.

Modelo lineal equivalente.

Un suelo sujeto a una carga ciclica simétrica, por ejemplo como podria esperarse para aquél
suelo bajo a superficie libre de cargas por estructuras adyacentes podria presentar un lazo
de histéresis como el mosmrado en la fig. 5.1.1. Este lazo de histéresis puede describirse tanto
por el trazo del lazo en si, o bien por parametros que describan su forma. Se puede decir de
forma generalizada que son dos cosas las que nos van a interesar de la forma del lazo de
histéresis, estas son: su inclinacién y su ancho. La inclinacién del lazo depende de la rigidez
del suelo, la cual puede describirse en cualquier momento durante el proceso de carga a
través del modulo de rigidez al cortante tangente (Gean). Aunque Guan varia para cada ciclo
de carga, su valor promedio sobre todo el lazo puede aproximarse con el modulo de rigidez
secante (Gsec). De la fig 5.1.1 podemos ver que:

G, == (511)
Y.

donde:

T es el esfuerzo corrante ciclico
Ye es la deformacién angular

Por oma parte, el ancho del lazo estd relacionado con el area, la cual es una medida de la
energfa de disipacién y que puede describirse por la relacién de amortiguamiento:

77



CAPITULOS.

LS S P (51.2)
AV, 2 Gy o
donde:
Wi es |2 energia disipada,

W3 es |a energia de disipacion maxima, y
Ay es el area del lazo de histéresis.

A

\
~ Y

Y

Figura 5.11. Esquerna de un lazo de histéresis para definir Guc y Gar De Kramer, 1996.

Los pardmetros Gge y A son comunmente llamados pardmetros del material lineal
equivalente y para cierto tipo de analisis de respuesta del terreno se usan directarmente para
describir el comportamiento del suelo. Debido a que la mayoria de los mérodos usados, se
basa en las propiedades de tales pardmetros, se ha puesto especial énfasis en caracrerizar
Gsec y A para diferentes tipos de suelo. Quizd las desventajas mas notables de este tipo de
modelo sean, que son sélo una aproximacién del comportamiento no lineal del suelo,
ademnas de que no puede ser empleado directamente para problemas en los que se
involucren deformaciones permanentes o deformaciones de falla, de hecho los modelos de
este tipo implican que la deformacion siempre regrese a cero después de un ciclo de carga y
mientras un material lineal no presente una resistencia limite, no puede ocurrir la falla De
cualquier forma, la hipotesis de linealidad ha permirido una clase eficiente de modelos
compurtacionales para ser empleados en el anilisis de respuesta del terreno.
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Modelos dindmicos no lineales.

Este dpo de modelos nos permite representar de manera mas precisa el comportamiento
esfuerzo—deformacion no lineal de los suelos, ya que éstos siguen la mayectoria
esfuerzo—deformacion durante cargas ciclicas. Estos modelos son capaces de representar la
resistencia al corte de los suelos, ademas de los cambios en los esfuerzos efectivos durante
carga ciclica no drenada, si se cuenta con un modelo apropiado que considere Ja generacién
de presion de poro. Actualmente se ha desarrollado una gran variedad de modelos
dinamicos no lineales, sin embargo todos estin caracterizados por los dos puntos
siguientes:

a) unacurva esqueleto, y
b) una serie de “reglas” que gobiernan el comportamiento de carga—descarga, degradacién
de larigidez y otros efectos.

El modelo mis simple de este tipo cuenta generalmente con curvas esqueleto simples y sélo
unas cuantas reglas, entonces, este tipo de modelos se vuelven mis complejos conforme
incorporan mis reglas que les permiten representar de mejor forma los efectos de carga
- Irregular, densificacién, generacién de presion de poro u algunos otros efectos. No obstante
la aplicabilidad de estos modelos estd generalmente muy restringida, atn cuando el rango
de condiciones iniciales asi como las trayectorias de esfuerzos sean importantes.

El cornportamiento de estos modelos puede ilustrarse a través de un ejernplo muy simple en
el que la forma de la curva esqueleto (fig. 5.1.2) se describe a través del esfuerzo cortante
como una funcién de la deformacion angular (T=Fe(¥)), tal funcién esqueleto E(Y) puede
describirse por la signiente ecuacion de tpo hiperbolico:

G Y
F.(p= mix 5.1.3.
8(7) 1+ (Grna'x /Tm:ix ﬂﬂ ( )

En general, la forma de cualquier curva esqueleto se ajusta a dos parametros: la rigidez
inicial (bajas deformaciones) y la resistencia al corte del suelo (altas deformaciones).

Como se ha dicho, estos modelos estan gobernados ademis de la curva esqueleto, por una
serie de reglas que permiten al modelo gobernar efectos como la carga y descarga, etc, en el
caso del ejemplo de la curva de la fig 5.1.2. las reglas que gobiernan la respuesta del suelo
ante carga ciclica son:

1) Paralaetapa de carga inicial, la curva esfuerzo—deformacién sigue a la curva esqueleto.
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Figura 5.1.2. Ejemplo de una curva esqueleto de tipo asint6tica e hiperbélica.

i) St se gemera un esfuerzo inverso en un punto definido por (Y., %) la curva
esfuerzo—deformaci6n sigue un camino trazado por la ecuacion de la siguiente forma:

-1, _ Y=
> ~1-;[ > ] (5.14)
Lo anterior significa que las curvas de carga y descarga tienen la misma forma que la
curva esqueleto, sin embargo ¢l origen de aquéllas se sitha en el punto de inversion de
carga, pero esta afectado por un factor de dos.

ifi) Si una curva de carga y descarga excede la mixima deformacion anterior e interseca la
curva esqueleto, entonces la primera seguird a la curva esquelero hasta la préxima
inversion de esfuerzos.

iv) Si una curva de carga y descarga cruza oma curva del mismo tpo, pero del ciclo
anterior, entonces la curva esfuerzo—deformacion seguira la curva del ciclo previo.

Los modelos que siguen las cuatro reglas anteriores se les suele considerar modelos tipo
Masing, una muestra de este tipo de modelos se ejemplifica con la fig. 5.1.3. De esta figura se
puede observar c6mo comienza el ciclo de carga en el punto A, entonces la curva
esfuerzo—deformacién durante la carga inicial (de A a B) sigue la curva esquelero como
estipula la primera regla. Para el punto B la carga se invierte y el ttamo de descarga de la
curva esfuerzo—deformacion se aleja de B a Jo largo de la trayectoria definida por la regla
(ii). Debe resaltarse aqui que el médulo inicial de descarga es igual a Gmax. A continuacion
podemos ver cémo la trayectoria de descarga interseca en el punto C a la curva esqueleto y
de acuerdo con la regla (iii) contnua a lo largo de la curva esqueleto hasta la préxima
inversion de carga en el punto D. Ahora la curva de tecarga se aleja de D como se requiere
por la regla (ii) y el proceso se repite por la permanencia de la carga aplicada.
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Estos modelos son sencillos y pueden expresarse en términos de esfuerzos efectivos o
totales; teven su fundamento basico en el modelo empirico propuesto por Masing, el cual
se aplicé originalmente al estudio del comportamiento de piezas metalicas bajo cargas
repedas. Con el paso del tiempo las reglas de Masing han sido empleadas para generar
modelos aplicables a diversos materiales; por ejemplo, Iwan, (1967). Estos modelos se han
usado también en suelos, de modo similar al que se presenta en este abajo.

T )

a)Variacion del esfuerzo cortante con el tiermpo.
A E
E

curva
esqueleto

B
H

A

..b.—
Ar

b) Comportamiento edfuerzo—deformacion
Figura 5.1.3. Fjemplificacién de las reglas de un modelo din4mico no lineal tpo Masing.

Este modelo incorpora de forma inherente la naturaleza histerética del amortignamiento y
la dependencia de la deformacién angular por parte del modulo de rigidez y la relacion de
amortiguamiento.

En general, los modelos dindmicos no lineales tienen, sobre el modelo lineal equivalente, la

ventaja de representar el desarrollo de las deformaciones permanentes. Ademas, consideran
que la rigidez es funcién de la amplitud de la deformacién ciclica en cualquier punto de la
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS UTILIZANDO UN MODELO TIPO MASING,

En este trabajo de tesis, el modelo ernplea las variables de esfuerzo en términos de esfuerzos
totales, dado que las condiciones de ensaye no permiten que se realice en términos de
esfuerzos efectivos, como se ha hecho en otras aplicaciones donde si se han ensayado
probetas saturadas. En suelos parcialmente saturados, es posible pasar de esfuerzos rotales
a esfuerzos efectivos empleando para tal efecto la ecuacion:

o =0-u, +x(u,-u,) (5.15)
donde:

¢’: es el esfuerzo normal efectivo,

c: es el esfuerzo normal total,

Uy es ]a presion en la fase de agua en los vacios del suelo,

u,: es ]a presion en la fase de aire en los vacios de suelo, y

¥ es un paramerro relacionado con el grado de saturacién del suelo.

La ecuacién anterior fue definida por Bishop, (1961) y extiende la ecuacién de esfuerzos
efectivos de Terzaghi a suelos parcialmente saturados, considerando ahora la presion enla
fase de aire en los vacios del suelo. Existen otros analisis como los realizados por Fredlund
y Morgenstern, (1977), donde el suelo se considera como un sistema cOmpuesto por cuato
fases: la primera Ja constituyen las particulas sélidas del suelo, la segunda el agua de los
vacios, la tercera el aire de los vacios y finalmente la cuarta fase es la interfaz entre agua y
aire en los vacios de suelo. Dicho anilisis concluye que cualquiera de las siguientes tres
variables de esfuerzos normales puede usarse para describir el estado de esfuerzos en un
suelo parcialmente saturado: 1) (6 — us), y (Wa— w); 2) (0 — Uw) Y (Wa— Uw); ¥ 3) (6 — ) y
(0 - uw).

Desafortunadamente, debido a que los equipos donde se realizaron las pruebas no es
posible actualmente realizar la medicién de la deficiencia de presion en el agua de poro,
tarbién llamada succion, es decir la diferencia (u; ~ uw), Do es posible en este trabajo
realizar el andlisis en términos de esfuerzos efectvos. Aunque lo anterior no es
estrictamente necesario; al haberse realizado en términos de esfuerzos rotales debe ponerse
especial atencién a aquéllas variables que definen el comportamiento de suelos
compactados; por ejemplo, el grado de saturacion o la relacion de vacios.
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5.2. Variables experimentales pora alimentar ef modefo empleads.

Como se dijo en el apartado anterior el modelo aqui empleado es un modelo del tipo
dindmico no lineal, el cual dene sus hipétesis y ecuaciones caracteristicas, no obstante es
un modelo de tipo hiperbolico que sigue las reglas tipo Masing, lo cual no debe perderse de
vista.

Ishihara (1996) propuso una division de los modelos antes observados, basindose
principalmente en el nivel de distorsién angular; no obstante, coincide con Kramer al
dividir en tes tpos: elastico-lineales, visco-elasticos y elastico-plasticos, es decir,
considera que cuando la amplitud de la deformacién angular es pequefa, la respuesta del
suelo no depende del ntumero de ciclos de carga, ya que las propiedades de rigidez y
amortiguamiento permanecen sin cambio durante la aplicacion de los ciclos de carga. En tal
caso, se propone que el modelo a emplear deberfa ser el elistico-lineal basado sobre el
método de respuesta lineal Sin embargo, cuando el mivel de distorsion angular es
suficientemente grande, produce un ciclo de histéresis no lineal en la relacién

esfuerzo—deformacion ciclica, por lo que deberfan emplearse los modelos visco—elasticos
basados en el método lineal equivalente; finalmente cuando las deformaciones sean tales
que conduzcan al material a la falla, la opcién deberia inclinarse hacia los modelos
elastico-plasticos que utilizan el método de respuesta de integracién paso a paso. Como
podemos ver, existe cierto consenso sobre la clasificacion de los modelos para representar
el comportamiento dinamico, atn cuando reciban nombres diferentes y de alguna forma se
tengan perspectivas diferentes, ya que ep esencia se esta hablando de lo mismo, por ello la
mayoria de los modelos propuestos permiten su uso practico, ajustindose lo mejor posible
a los resultados experimentales arrojados por las pruebas de laboratorio, como son las de
columna resonante, corte directo ciclico y triaxial cfclica.

Ahora bien, las hipotesis empleadas en el modelo Davidenkov, que aqui se udlizan, Romo,
(1990) y Romo y Ovando, (1994), son:

1. El moédulo de rigidez al cortante, G, para cada inversion de carga es igual al modulo
tangente inicial Ggn.

2. El amortguamiento es independiente de la velocidad de deformacién y es por
consiguiente, puramente histerético.

3. la no linealidad del material es de naturaleza plastica, lo cual significa que la rigidez del
suelo regresa a su valor maximo cada vez que la carga cambia de sentido.

4. El material sometido a carga arménica con amplitud constante responde de manera
estable si el amortiguamiento histerétco es suficiente para atenuar en pocos ciclos la parte
transitoria.

Como se puede observar y como se discuri6 en ¢l apartado anterior, los modelos del tpo
Masing est4n caracterizados por una curva esqueleto y ciertas reglas a seguir, pues bien, las
anteriores corresponden precisamente a aquéllas que deben seguirse y que tieme ciertas
variantes ya que fueron obtenidas originalmente para analizar el comportamiento dinamico
de Jas arcillas del valle de México.
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Entonces basiandose en los conceptos presentados en el apartado anterior en lo que se
refiere 2 los modelos dinamicos no lineales, la ecuacién de la curva esqueleto esta dada por:

=Gy (5.2.1)

donde:
G=G,,ll-H(®)) (522)

Romo en 1995 propuso la siguiente ecuacién en vez de la ecuacién 5.2.2, con objeto de que
para valores de deformacién angular grandes se cumpliesen las condiciones de frontera G=
G, Y2 que para tales deformaciones G tiende a cero, segiin la ecuacién 5.2.2.

G = (Gmin _Gmdx)H(Y)-'- Grmix (523)
Gmin representa el médulo de rigidez secante para deformaciones grandes (por ejemplo
10%) o bien para la deformacion en la falla del material. 1a funcién H(7) representa la
variacion de G y A, desde y pequena hasta valores altos (por ejemplo 10%), para una
definicién completa se obtiene de los resultados de las pruebas de columna resonante y

triaxtal ciclica; no obstante con resultados de columna resonante se obtiene parcialmente 'y
es del siguiente tipo:

(y17,)” T
By =| %) (5.2.4)
K [1+(7/%)“’

Una vez que se ha definido la funcién H(?y) y Gmax, s¢ pueden obtener los valores de G para
cualquier valor de la deformacion angular, Ahora, los parimerros A y B definen la geometria
de la curva G — 7y y dependen del indice de plasticidad del suelo (PI). El pardmetro ¥ es una
deformacién de teferencia consensuada (50%) de la curva de degradacién del médulo de
rigidez. Existen otras definiciones de ¥;, como la propuesta por Hardin y Dmevich, (1972)
que esti dada por la interseccion de la linea tangente al origen y la horizontal que pasa por
el esfuerzo tangente de falla

En el caso de la obrencién de los valores de A, Hardin y Drnevich propusieron las siguientes
relacionesenme Gy A.

afe ) 52
mbx
de la ecuacidn 5.2.2., tenemos
G
——=[-H)] (526)
Gméx
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sl sustituimos G/Gnsx en la ecuacion 5.2.5, resulca:

A=A H) (5:27)
L2 ecuacién anterior se modifica, aplicando las siguientes condiciones de frontera

propuestas por Romo, (1995) que implican que si H(y)— O, entonces A=Amm y si H(y)—=1,
entonces A=Apax, por lo tanto:

A= (e = A VH D + A, (5.2.8)

Aax ¥ Amin S0D las deformaciones angulares méxirmas y minimas respectivamente.

Las ecuaciones anteriores fueron utilizadas para analizar los resultados presentados en el
capftulo 4, que en si representan las variables experimentales con las que se alimenta el
modelo aqui descrito, esto se discute con mayor detalle en el siguiente apartado.
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53. Comparacidn de bas curvas G -y, k - Y experimentales y obtenidas con ef modeto.

El modelo presentado en el apartado anterior se aplicé a las curvas experimentales que se
muestran en el capinulo 4. Las ecuaciones antes definidas se aplicaron con el auxilio de una
hoja de cdlculo a fin de acelerar el proceso de evaluacién de los pardmerros A y B (que son
en gran medida los que ajustan la forma de la curva obtenida con el modelo, 2 la curva
experimental), asi como del y; que se tomd al 50 % del valor méaximo de G/Gmsx.

En las figuras 5.3.1 a 5.3.4, se presentan varios ejemplos del tipo de curvas obtenidas con el
modelo y su comparacién con las curvas experimentales descritas en el capitulo 4, a fin de
observar como la forma de las curvas obtenidas con el modelo se ajusta a las
experimentales. Dado que los pardmetros A y B de la ecuacién 5.2.4 son los que determinan
la geometria de las curvas obtenidas por el modelo, vamos a verificar mas adelante cémo las
variables que estamos estudiando repercuten en rtales parametros, de rtal suerte que
podamos establecer cudl de las variables e, ya, w 0 G, influye en mayor medida, al
comparar entre los resultados que se obrengan y otros obtenidos de forma experimental.
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Figura. 5.3.1. Curvas G — y experimentales y modeladas, para el banco “El Tamarindo”.
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Figura. 5.3.2. Curvas A — ¥ experimentales y modeladas, para el banco “El Tamarindo™.
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Figura. 5.3.3. Curvas G — 7y experimentales y modeladas, para el banco “Huajintepec™.
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Figura. 5.3.4. Curvas A — Y experimentales y modeladas, para el banco “Huajintepec™.

De las figuras anteriores se desprende que las curvas G — 7y del modelo se ajustan muy bien a
las -experimentales, mientras que no sucede lo mismo con las curvas A —7, lo que se
atribuye a que no se determind experirnentalmente el Ay

Es conveniente menciopar que el modelo se pens6 originalmente para arcillas, por lo que
los parametros: A, By ¥; dependian fundamentalmente del indice de plastcidad, IP, y del
indice de liquidez o consistencia relativa, Ir. En esta nueva aplicacion se pretende que los
parameros A, B y Y que hacen posible el ajustar las curvas del modelo con las
experimentales sean funcién de las variables que en este trabajo se analizan; por lo tanto,
Nuesro mayor interés se centra en cémo las variables Gy, e, Ya Wy O modifican aquellos
pardmetros y de ahi observar cual es el efecto que denen sobre las propiedades dinamicas
del suelo en estudio.

De la aplicacién del modelo dinamico no lineal a los resultados experimentales se obtuvo
un conjunto de valores A, B ¥ Y para cada una de las probetas ensayadas y para cada uno de
los valores de presién de confinamiento a los que se ensay6 cada probeta. Dicho conjunto
de valores se graficé contra cada una de las variables en estudio considerando ademas el
aumento de presion de confinamiento, por lo que tal graficacion dio a lugar una serie de
superficies o contornos, con Jos que es posible estmar cada uno de los parametros A, By ¥
en funcién de las variables, ¢, Yo, Gw y W conjuntamente con la presion de confinamiento.
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Un ejemplo de los contornos obtenidos, en el que se aprecia la variacion del grado de
saturacién y la presion de confinamiento con cada unos de los parametros A, B y yr se
muestra en las figuras 5.3.5 2 5.3.7. En el anexo II se incluye la toralidad de los contornos
elaborados asf como su representacion en forma de superficies. La elaboracion de los

CONtornos antes mencionados se realizo con los datos de los valores A, By y; de un conjunto
de proberas que se consideraron representativas, de los bancos “El Tamarindo” y
“Huajintepec” y no de la roralidad de los datos obtenidos al aplicar el modelo. Las probetas
seleccionadas se presentan en la tabla 5.3.1.

Tabla 5.3.1. Probetas consideradas para la elaboracion de los contornos con

los resultados arrojados de la aplicacion del modelo.

Presion de
confinamienro

Banco
de materiales

Descripeion

MT-40-05.60-CR-UU

Huajintepec

0.50,1.50y 3.00

MT-40-09.43-CR-UU

El Tamarindo

0.50, 150y 3.00

MT-40-11.10-CR-UU

Huajintepec

0.50,150y 3.00

El Tamarindo
Huajintepec
El Tamarindo

MT-40-14.00-CR-UU
MT-40-]5.80-CR-UU
MT-40-19.30-CR-UU

050,150y 3.00
050,150y 3.00
050,150y 3.00

Presion de confinamiento,a (kg/ cmz)

Grado de saturacion, G, (%)

Figura 5.3.5. Contornos de la variacién de G, y 6. con el parimetro A.

Como se dijo antes estos contornos muestran un panorama de la variacion de los
parametros del modelo con el grado de saturacién, Gy.
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Valores de B
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Presion de confinamiento, o (kg/em?)
:'6.2’16)7 S

0.250 —

0.230 0240

1..0.220

Grado de saturacién, Gw (%)

Figura 5.3.6. Contornos de la variacién de G, y 6. con el pardmetro B.
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a 58e 888 =3 2 0,006 0005 0.004 0.003 0.002
(=] o o [=] o

2 0005/f{ /]
% 1 a 3
g / 0.00f id
_3 ﬁr'|||'||Il‘r'ibirl'!1I|ll!llllllll!llllllll—f_llllllill
g 28 34 40 46 352 58 64 70 76 82 88 94
:ﬁ: Grado de saturacion, G, (%)

Figura 5.3.7. Contornos de }Ja variacién de G, y 6. con el pardmetro ¥,.

A fin de observar la confiabilidad del método propuesto, se realizé una comparacion entre
los resultados obtenidos a través de la aplicacién de los contornos y unas curvas
experimentales G — y (béasicamente del banco “La Concepeién”) que no se incluyeron en la
definicién de los parimetros A, B y v, del modelo. En la tabla 5.3.2. se muestran como

ejemplo, los valores de los parametros A, By y, obtenidos de los contornos en funcion del

grado de saruracion y el esfuerzo de confinamiento, y para mes probetas del banco “La
Concepcién”.

"Tabla 5.3.2. Valores de A, By v, obtenidos a través de los contornos , en funcién de Gy, y o..

Probeta w o. Gy A B ¥
(%) cnt’
1 12.60 0.50 0213 1.013) 0.4503 0.0007
2 1558 0.50 94.83 1.0726 0.4379 0.0003
3 19.32 0.50 99.08 1.0783 0.4314 0.0003
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Ademis de la obtencion de los valores A, B'y ¥, como se ha establecido, debe estimarse el
valor de Gpax. Para lograr esto, se elaboraron cuamro graficas donde el valor de Goux
normalizado con respecto al esfuerzo de confinamiento para cada una de las probetas
seleccionadas quedaba como funcién de cada una de las variables de estudio (e, w, Yay Gw).
Debido a que Gy incluye a k relacién de vacios, e, contenido de agua, w, y peso volumérrico
seco, Yo para una energia de compactacion dada, en este estudio se intent6 relacionar G

con Gmax normalizado con respecto al esfuerzo de confinamiento, . En la fig. 5.3.8 se
muestran los resultados obtenidos, de los cuales se observa vuna gran dispersién. Esta se
asocia con la cantidad de ensayes realizados; sin embargo, dicha dispersion podria
reducirse si se estudiaran ahora los pardmetros que se requieren para estimar los esfuerzos
efectivos de confinamiento, ¢ (medicién de la presién de poro y succion) y la variacion del
grado de saruracién. Por ejemplo podria conocerse cual es la variacién en el médulo de
rigidez maximo, al aumentar el grado de saturacién, y si existe o no cambio volumérrico
con el esfuerzo de confinamiento, lo cual nos daria mayor informacion sobre fa influencia
de los pardametros dinamicos en los suelos compactados.

_ Gm/d:‘vmus Gw :
F : O  Probetas selecéionadas
8000 T : : — Linea de mejor ajuste
7000 ° 0
6000 £ ; L o
8 5000 §
- =]
4000 § g
3000 & ;
: 3
2000 + g
ﬁ 1
1000 4
o
20 30 40 50 60 70 80 90 100,
Grado de saturacién, G, (%)

Figura 5.3.8. Determinacion de ]a linea de mejor ajuste de Gy en fumcion de Gy, y o, para las probetas
seleccionadas de los bancos “El Tamarindo™ y “Huajintepec™.

De tal figura se obtuvo la siguiente ecuacién que representa la linea de mejor ajuste:

Goe = 0. (G, —21.09)280.22-2.74G )] (5.3.1)
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donde:

Gmax: €s el médulo de rigidez maximo, ('kg/cmz)‘
G¢ es la presion de confinamiento (kg/cm?), y
Gw: es el grado de saturacion (%).

En Ja figura 5.3.9 se presentan varias lineas para la obtencién de Gpax con la ecuacion 531,
dicha figura puede emplearse para obtener Gmax sin recurtir a la ecuacién 531 y
simplemente entrando con el valor de G,, requerido, se sitiiz en la linea de confinamiento
deseado y en la interseccion se lee el valor G/ O, €l valor asi obtenido se multiplica por
dicha presién de confinamiento y asf se conoce el valor de Ggix. Los resultados (aunque
cualitativos) de esta figura muestran que el valor miximo de Gmax/OCc se obtiene para
contenidos de agua en la rama seca de la curva de compactacion. Estos resultados son

congruentes con los incluidos en las figuras 4.21y 4.2.2, ya que al aumentar Gwy Gc se
Incrementa G msy en 1a zona donde se tiene e} contenido de agua 6ptimo.

O, versas
12000 Gmﬁ./ c. Gw :
:_/"'-.‘\ .
® Probetasseleccionadas Ve . C. (kg/cmz)
T LN 250
10000 s A
\
/ : —_—— >\
- \
/7 , ~ ~ S
[ A /‘ N ~
8000 - ¥ s 200
'I -e . ‘\\ .
Lt', ' -~ -:' ~ \\ 9\
2 s - - 150 N G\
s : R \® -
é 4 -’ - . g .‘\_ \\ \\\
7 ‘I- /:.—-—Jg“\\ \\ \\
- . 7~ . @ * \
4000 S T g 4P NN
L4 " Il \\ R \\
S - = LSRN
2000 - o « =
; 8 °
gt N
.’,
0 ¢ $ 3 —_——
20 25 30 B 40 45 0 5 & & 0 5 H & OV B 100
Grado de saturacién, G, (%)

Figura 5.3.9. Determinacion de G en funcién de Gy y 6 a ravés de lineas de ignal o..

A fin de verificar si el modelo dinfmico no lineal empleado permite estimar las curvas G
-, se obtiene Gy de la ecuacién 531 o bien de la figura 539 y se determinan los
pardrmetros A, By yr de los contornos anteriormente definidos (como en el ejemplo de la
tabla 5.3.2); con tales datos se alimenta el modelo y se obtienen las curvas G — vy tedricas. En
las figuras 5.3.10 a 5.3.14 se presenta una comparacién de las curvas experimentales del
banco “La Concepci6n”, (que como se ha dicho no se tomé en cuenta para la obrencion de
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los contornos ni-de la ecuacién 5.3.1) y las curvas teéricas obtenidas con el modelo
PropuUesto.

La Concepcién w = 6.80 %; 6.-0.50 kg/cm’
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Deformacion angular, 7y (%)

Figura 5.3.10. Curva G — 7y experimental versus curva G — y te6rica en la rama seca
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Figura 5.3.11. Curva G — Y experimental versus curva G — y teérica cerca del Wopt-
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La Concepcion w =12.60%; 6.=0.50 kg/cm’
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Figura 5.3.12. Curva G — 7 experimental versus curvaG — 'y tebrica en la rama hameda.
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Figura 5.313. Curva G —~ y experimental versus curva G — vy teorica en la rama htimeda.
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La Concepcién w =19.32%; 6, =0.50 kg/cm’
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Figura 5.3.14. Curva G — y experimental versus curva G — Y teérica en la rama htimeda.

Como se puede ver de las figuras 5.3.10 a 5.3.14 la aproximacion varia conforme al grado de
saturacion, siendo mejor al aumentar éste. Se puede decir que para fines practicos y
teniendo en cuenta que el modelo sobre—estima los valores de G para los materizales
compactados en la rama seca, la aplicacion del modelo es cualitativamente aceprable. Tiene
la virtud de proporcionar, de forma aproximada los valores de G para un amplio rango de
deformaciones en funcién de propiedades que pueden determinarse de manera sencilla,
como el grado de saturacion o la relacion de vacios y la presion de confinamiento.

Por omra parte en el caso de las curvas de amortignamiento versus deformacion angular, éstas

no se presentan ya que a diferencia de G, no se cuenta con un valor preciso de Agsx, ya que
¢ste parametro no puede obrenerse de pruebas de columna resonante, como se dijo antes.

Se puede decir que el modelo dinfmico no lineal aqui presentado, con sus respectivas
modificaciones, puede udlizarse a fin de dar un valor de Gpax con una aproximacion
aceptable, al menos para un material con caracteristicas similarves a las aqui estudiadas, es
decir igual evergia de compactacién y cuya curva de compactacion esté proxima a las
curvas de compactacién mostradas en la figura 3.1.5.

Finalmente, es importante remarcar que este estudio es de tipo exploratorio, por lo que es
mis de cardcter comparativo y descriptivo, y aun cuando el nivel de prediccion de Gpax y de
las curvas G — 7y con el modelo propuesto, no es muy preciso; puede usarse para orientar a
los ingenieros de diserio sobre cuales son los valores probables que puede alcanzar G max.
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6. CONCLUSIONES.

Como se menciond en el apartado 5.3, el modelo aplicado a los resultados experimentales
nos condujo a establecer una ecuacion simple, que al menos para fines pricticos (y
preliminares) resulta urtil para predecir una de las variables de salida de interés: el valor del
modulo de rigidez maximo, bajo el conocimiento de algunas variables como el contenido de
agua o el peso volumétrico seco y la presion de confinamiento; de forma miés especifica
podemos enunciar Jo siguiente:

En lo que se refiere al enfoque de anilisis aqui presentado, puede servir a proximas
investigaciones a fin de estandarizar el mismo y si los resultados obtenidos con otros
materiales resultan con las mismas tendencias, se podria avanzar un paso més al tener una
serie de relaciones o expresiones que conduzcan a una mejor comprension del
comportamiento de suelos compactados.

El numero de pruebas realizadas parece suficiente para definir el comporramiento
dinamico de los materiales ensayados; sin embargo, es necesario llevar a cabo nuevas
pruebas para complementar los resultados aqui presentados, por ejemplo ensayes cOn Una
presién de confinamiento cercana a cero, 6 bien un valor entre 0.5 y 15 kg/cm?, ya que se
observo que los valores del moédulo de rigidez tienen menor variacion al cambiar de una
presion de confinamiento de 15 a 3.0 kg/cm® Por otra parte, seria ftil realizar algunas
pruebas en la ciamara triaxial ciclica, ya que de tal forma las curvas G —y, A—7v se
complementarian obteniendo el valor de Amsx, con el que se podria hacer un analisis stmilar
al que se realizé con la variable médulo de rigidez, a fin de establecer relaciones para la
posible prediccion tedrica del amortiguamiento.

En relacion a los resultados experimentales obtenidos, podernos decir que la forma de las
curvas G —yy A — v es similar a ]a que se observa en las curvas de este tpo, presentadas en
la lirerarura técnica realizadas para la obtencién de tales parametros; los valares de Gmax
alcanzados son altos, pero éstos no parecen estar fuera de la realidad ya que estamos
hablando de suelos densificados, cuyo porcentaje de finos es de carécter limo-arcilloso. En
el caso del amortiguamiento los valores también caen dentro de un rango aceptable.

El analisis que se realizé sobre las curvas amsy — ¥ (aceleracion maxima versws deformacion
angular) parece ser utl para definir una deformaciéon angular critica; es decir, para
identificar una deformacién angular en la que la curva G — 7 deja de ser lineal y comienza su
degradacién de manera ymas pronunciada; no obstante esto debe estudiarse con mayor
profundidad, analizando més pruebas y owos materiales, a fin de definir con certeza que
esto es aplicable a otro tipo de suelos.

Podemos definir como relaciones utiles entre las variables internas y las variables de salida
encontradas a través de este estudio, lo siguiente: Si la relacion de vacios disminuye, el
modulo de rigidez maximo aumenta y dado que la relacién de vacios estd intmamente
ligada con la variable peso volumérrico seco se puede inferir que si el peso volumétrico seco
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aumenta el moédulo de rigidez aumenta rambién (aspecto ampliamente conocido). También
se observo que si la presion de confinamiento en la carmara aumenta, el modulo de rigidez
también aumenta. No se pudo determinar cuantitativamente c6mo varia la relacién de
vacfos al aumnentar la presion de confinamiento, lo que es tal vez una limirante, ya que se
considera que aquella se mantiene constante al aumentar la presion de confinamiento, lo
cual no es totalmente cierto (suelo no saturado), sin embargo queda al menos el
antecedente para trabajos posteriores. En lo que concierne a la variable grado de
saturacion, se puede concliir que al aumentar ésta el modulo de rigidez maximo aumenta
también, hasta llegar a un valor limite, a partir del cual el médulo de rigidez disminuye. Por
oma parte no se obtiene una relacion concluyente entre el grado de saturacién y el
amortiguamiento, pero parece ser que si el grado de saruracién aumenta el
amortiguamiento minimo aumenta también.

Con respecto al tipo de modelo empleado, se puede decir que el nivel de deformaciones
angulares a las que se some6 al material, es el mas parecido al que fundamenta los
conceptos tedricos de dicho modelo; quiz4 una de las desventajas es que s6lo se hace el
analisis desde este punto de vista (modelo tipo Masing) y no se aplica algan otro modelo de
tipo hiperbolico a fin de comparar los resultados obtenidos; sin embargo, como se dijo
antes, el nivel de aproximacion es aceptable, al menos para los suelos estudiados.

En cuanto a la aplicacion del modelo, el resultado del trabajo en general es positivo ya que
se logro obrener una expresion que permite predecir, para un material con caracterfsticas
similares a las del marterial aqui estudiado, al menos uno de los parametros dindmicos de
mayor utilidad: el médulo de rigidez maximo, asf como las curvas G -y para un rango de
deformaciones amplio, en funcitn del grado de saturacién y el esfuerzo de confinamiento.
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ANEXO

ANEXOL
CURVAS EXPERIMENTALES OBTENIDAS DE LOS ENSAYES EFECTUADOS.

En este anexo se presenta la totalidad de las curvas G — vy, A —y obtenidas de las pruebas
efectuadas en este trabajo y que se enlistan en las tablas 3.11 y 3.1.2. Aqui, se presenta en
upa figura, wes curvas de cada uno de los niveles de esfuerzo a la que se llevé cada probera,
por lo tanto cada una de las figuras corresponde a un punto de Ja curva de compactacién, es
decir a un contenido de agua determinado, comenzando por la rama seca. Siguiendo con el
formato de la presentacion de resultados se inicia con el material correspondiente al banco
“El Tamarindo”, de igual forma se presentan primero las curvas G -7y y después las
correspondientes al aumento del amortiguamiento A — 4.

Curvas G — vy para el material del banco “Fl Tamarindo”.
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Deformacién angular,y (%)
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ANEXO L

El Tamarindo w=19.30 %
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Curvas G — ypara el material del banco “Huajintepec”.
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Huajintepec w-13.56 %
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Curvas A — ¥ para el marerial del banco “El Tamarindo”,

El Tamarindo w=7.10 %
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El Tamarindo w-14.00 %
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Curvas A — vy para el material del banco “Huajintepec”.

Huajintepec w=5.60 %
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ANEXO IL.

ANEXO 11.
CONTORNOS EMPLEADOS EN LA DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS A, BY y,.

Se presenta aqui la totalidad de los contornos obtenidos, asf como su representacion en
forma de superficies para la determinacion de los parametros A, B y ¥, en funcién de las
variables: e, Y4, Gw y W asi comno de la presién de confinamiento.

En rodos los contornos aquif presentados las unidades de las diferentes variables graficadas
son:

e: relacion de vacios (adimensional),

Ya: peso volumétrico seco (gr/em’),

Gw: grado de saturacion (%),

w: contenido de agua (%),

o-c.. presion de confinamiento (kg/cm®)

A, By ¥ son parametros adimensionales definidos en el capftulo 5.
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Contornos de la variacién de Gw y 6. con los parametros A, By ¥y.

T
w/ /] /W
................ /// / / A
Pk
Bradndesatuamw
| kb
T\ 1T
I z\ L W.@,%\gs
*\\\\r e L ﬂ,,\,
S T I R "N I R A
Gmadesalluﬁw
—_— uesdeddunmmangmem )
R
0}@ jgvg N/f l / /l@/ w;.t
vl //// / /
?ﬂ #0
Graﬂodesalnraumw

118



ANEXO IL

Representacion tridimensional de los contornos Gy y o, con los parametros A, By y,.
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ANEXO IL.

Contornos de la variacién de e y o, con los pardmetros A, By v..

Valores de deformacion angular de referencia
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Representacién tridimensional de los contornos e v o, con los pardmetros A, By ..
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Contornos de la variacién de yq v o, con los parametros A, By .

Valores de A Valores de B
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ANEXO 1.

Represenracién tridimensional de los contornos y4 y . con los parametros A, By v;.
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ANEXOII.

Cont

ornos de la variacién de w v . con los pardmetros A, B v ;.
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