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RESUMEN

El presente trabajo describe los resultados obtenidos de la simulacién de la prueba de compresién
triaxial rapida de una probeta de suelo arcilloso no saturada por medio del Método de Elemento Finito
(MEF) y comparar los resultados con valores experimentales. Para ello se presenta un estudio
experimental con el fin de determinar propiedades mecénicas que son requeridas para la simulacién
numérica. La simulaciéon tiene como objetivo predecir la respuesta mecéanica del suelo en diversas
condiciones de trabajo. Se hace uso del modelo de Mohr-Coulomb, el cual permite describir la relacion
esfuerzo-deformacién del material bajo diversas condiciones de esfuerzos. Las pruebas de laboratorio
del suelo arcilloso se realizaron con el método estandar de pruebas de compresion triaxial, como lo
establece la norma ASTM 2850 y se obtuvieron los pardmetros como la cohesién, dngulo de friccién y
moédulo de elasticidad del suelo, a los cuales se les realizé un anélisis estadistico con el fin de terminar
la influencia de la humedad y el porcentaje de materia organica en estas propiedades. Finalmente, los
resultados de la simulacién indican una buena aproximacion con el comportamiento experimental en

cuanto a la respuesta de un modelo elastoplastico.

Palabras clave— Compresién triaxial, Propiedades mecéanicas, Angulo de fricciéon, Cohesién, médulo

de elasticidad, Mohr-Coulomb, Elemento Finito, Humedad, Materia organica.
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CAPITULO 1. Introduccién

Se puede definir a la compactacion del suelo como el proceso gradual de incremento de la densidad y
de resistencia a la penetracion, el cual reduce su porosidad total, disminuyendo o incrementando el
intercambio hidrico y gaseoso. Lo anterior, limita la vida de las plantas y microorganismos al dificultar
el acceso a los nutrientes, lo que a su vez disminuye el crecimiento de la raiz y afecta el rendimiento
agricola del cultivo [1]. Para determinar el impacto de la compactacién del suelo en los cultivos
agricolas, se han desarrollado numerosas investigaciones en las cuales, mediante diversos modelos
tedricos y numéricos, se busca predecir el comportamiento para estudiar la compactacion del suelo y

con ello el impacto sobre el rendimiento de los cultivos.

Las investigaciones mencionadas se han desarrollado utilizando métodos experimentales y analiticos.
Las técnicas experimentales requieren realizar pruebas al suelo bajo diferentes condiciones y épocas
del afio, ya que los costos que ellas conllevan pueden ser insostenibles en cuanto a recursos. Por otro
lado, maultiples técnicas analiticas presentan el inconveniente de que tratan al suelo como un sélido
rigido indeformable y los modelos desarrollados con esta premisa no han sido capaces de predecir
apropiadamente los esfuerzos y el comportamiento mecénico del suelo [2]. Uno de los factores més
importantes a considerar, es el tipo de suelo bajo estudio, lo cual hace indispensable realizar una
clasificacion previa, esto, debido a que cada suelo tiene un comportamiento mecanico diferente acorde
a su clasificacién y aplicacion. Es sabido que en los suelos de uso agricola predominan las arcillas, sin
embargo, no existen antecedentes de estudios realizados en un suelo arcilloso, especificamente en
vertisol, para la solucién de los problemas anteriormente descritos a través de los métodos numéricos,
siendo este tipo de suelo, uno de los que mayor produccién ofrecen, ademas de estar presente en gran

parte de la zona agricola del Estado de Guanajuato.

El comportamiento esfuerzo-deformacién de los suelos es complejo, dificil de describir por relaciones
matematicas simples. Este hecho se debe en parte a que, bajo compresion el suelo desarrolla al mismo
tiempo deformacion eléstica y deformacién pléastica [3]. Este fendémeno ha sido objeto de multiples
investigaciones, en donde la modelacién y simulacién ofrecen la posibilidad de disminuir tiempo,
esfuerzo y cantidad de recursos econdmicos necesarios para la obtencion de resultados, toma de

decisiones y recomendacién de estrategias de manejo en el &mbito agricola [10]. La modelacién de la
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compactacion permite predecir la respuesta del suelo en términos de distribuciéon de presiones en el
perfil y del cambio en la densidad y otras variables; esto posibilita orientar a los agricultores sobre
cuéles tecnologias y equipamiento agricola deben emplear, las condiciones del suelo que reducen el
riesgo de compactacién y la profundidad a la cual una maquinaria o tecnologia determinada provoca

la compactacién del suelo [4].

En el Estado de Guanajuato existen al menos tres tipos de suelo, de acuerdo con la clasificacién FAO-
UNESCO [5]. Estos incluyen a los vertisoles, feozem y litosoles como los méas comunes en el Estado,
aunque solo los dos primeros son de interés agricola y particularmente el vertisol pélico el cual ocupa
mas del 85% de la zona agricola del Estado. Los vertisoles son suelos arcillosos de alta capacidad de
retenciéon de humedad, frecuentemente de coloracién negro o gris, que presentan grietas anchas y
profundas, en época de sequia son duros cuando estan secos. Estos suelos normalmente se localizan
en el Bajio y son caracteristicos en las regiones de clima templado y calido con una marcada estacion
seca y otra lluviosa [6]. De forma general, los vertisoles son afectados por la compactacién y mal
drenaje, lo cual, sumado a la incidencia de las lluvias en la mayor parte del afio, provoca que el periodo
de tiempo disponible para realizar los trabajos agricolas sea corto, por lo tanto, es necesario utilizar
técnicas de laboreo apropiadas y de alta productividad [7]. Dada la importancia agricola de estos
suelos, y debido a la siembra intensiva, estos presentan un alto grado de mecanizacién, razén por la
cual se han desarrollado una serie de investigaciones con el objetivo de mejorar las herramientas de
labranza, en aras de minimizar la compactacién y los costos de labranza [8]-[11]. Estas investigaciones
se han desarrollado bajo métodos experimentales y analiticos, sin embargo, no se han realizado en
vertisol pélico a través de métodos numéricos, como el MEF, por ejemplo, utilizando un modelo de
material constitutivo como el de Drucker Prager o Mohr-Coulomb, con los cuales se puede expresar

la relacién esfuerzo-deformacién del suelo.

Especificamente en este proyecto se propone usar el Método del Elemento Finito, el cual utiliza
modelos constitutivos para expresar la relacién esfuerzo-deformaciéon de los materiales. Por ejemplo,
el modelo Drucker Prager ha sido aplicado a simulaciones de interaccion y respuesta de suelo-
implemento de labranza [12, 13] o el modelo de Mohr-Coulomb utilizado ampliamente en la simulacién
de suelos agricolas [2, 7, 14, 15]. El uso de estos modelos se debe fundamentalmente a que en los
mismos se tiene en cuenta las reglas de flujo asociado y no asociado a la superficie de fluencia. Ademas,

son capaces de predecir los cambios de esfuerzo producto de la deformacién por ablandamiento o
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endurecimiento del suelo, y por tultimo estdn implementados en la mayoria de los programas
comerciales empleados en la simulacién por MEF [12]. Lo anterior permitird comprender el
comportamiento mecénico de este tipo de suelo, el cual se puede utilizar para establecer estrategias

para disminuir la compactacion de este y aumentar su rendimiento.

Objetivo general

Evaluar mediante un modelo de elemento finito la respuesta mecénica de un suelo vertisol pélico

sometido a la prueba experimental de compresién triaxial rapida.

Objetivos especificos

- Identificar los principales factores que influyen en el comportamiento mecanico del suelo
agricola.

- Determinar experimentalmente las propiedades mecéanicas del suelo vertisol pélico, las cuales
se requieren para la simulacién de la respuesta mecénica.

- Desarrollar un modelo de elemento finito para evaluar el comportamiento mecéanico del suelo

vertisol pélico en la prueba triaxial rapida bajo condiciones establecidas.

Hipdétesis

La respuesta mecanica evaluada en el modelo de elemento finito se ajusta al comportamiento de un

suelo vertisol pélico sometido a la prueba experimental de compresién triaxial rapida.
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CAPITULO 2. Antecedentes

Durante muchos afios se ha estudiado el comportamiento mecénico de los suelos tanto en el &mbito
civil, como en el agricola. Dichos estudios se han enfocado en analizar fenémenos presentes en estos
campos, como lo es la compactacién del suelo, la cual ocurre cuando las particulas del suelo son
obligadas a estar més en contacto las unas con las otras, mediante una reduccién del indice de vacios
(aire), reduciendo el espacio poroso entre ellas [16]. Los suelos muy compactados sufren una
disminuciéon de la macroporosidad, la cual disminuye la tasa de infiltracién de agua y dificulta la
penetracion de las raices. Esto ocurre porque a un mayor indice de poros grandes, es mas efectivo el
movimiento de agua a través del suelo cuando este esta saturado. Ademas, el intercambio de gases se
ralentiza en suelos compactados, lo que provoca un aumento en la probabilidad de problemas

relacionados con la aireacién [17].

P
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Figura 2-1. Efectos de la compactacion en el espacio poroso a) suelo no compactado; y b) suelo

compactado [18].

La compactacion del suelo es responsable de la degradacién del suelo en:
Europa (33 millones de ha), Africa (18 millones de ha), Asia (10 millones de ha), Australia (4 millones
de ha) y algunas dreas de América especificamente en México (7,7 millones de ha). México posee 200
millones de hectareas de suelo, de las cuales 22 millones son cultivables. Sin embargo, “En México
casi 64% de los suelos estdn degradados por la sobre explotacién de la tierra y el agua por actividades
como ganaderia y agricultura”. Las causas de la degradacién de los suelos en el pais involucran
actividades de diversa indole: 35% de la superficie degradada se asocia a las actividades agricolas y
pecuarias (17.5% cada una de ellas) y 7.4% a la pérdida de la cubierta vegetal (Figura 2.2). El resto

se divide entre urbanizacién, sobreexplotacién de la vegetacién y actividades industriales [19].
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Figura 2-2. Principales causas de la degradacion de los suelos en México [19].

En el ambito agricola, la compactaciéon puede ser una forma seria e innecesaria de degradacion del
suelo que puede resultar en un aumento de la erosién de éste y una disminucién en la produccion de
cultivos [20]. De acuerdo con Nielsen y Ball, la compactacién de la capa superior del suelo tiene un
impacto significativo sobre el rendimiento del cultivo, pero se puede mejorar mediante la labranza y
procesos biolégicos en el suelo como la funcién realizada por las raices de algunos cultivos como
subsoladores naturales, aunque una de las desventajas de estos procesos son los largos periodos de
tiempo necesarios para cumplir dicha funcién [20]. Existen factores naturales e inducidos por el hombre
que compactan el suelo en la agricultura. La principal actividad que causa la compactacién del suelo

es el trafico de maquinaria agricola.

La compactacion del suelo en los sistemas de cultivo es causada por el trafico de maquinaria que
aplica cargas mayores que la capacidad de carga del suelo, algunas de estos efectos se pueden observar
claramente en la huella generada tras el paso de maquinaria por las zonas de cultivo, como se puede
observar en la Figura 2-3 a [21]. Las tendencias de la agricultura actual muestran una clara inclinacién

hacia el incremento de la potencia, y fundamentalmente al tamafio de los equipos y méquinas [22]. La
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mayoria de las operaciones de campo desde la siembra hasta la cosecha se realizan mecdnicamente
utilizando maquinas pesadas con ruedas que compactan el suelo en cada paso, lo cual afecta el

desarrollo radicular de los cultivos (Figura 2-3 b) [23].

_a) ~ Bt 74 5

Figura 2-3. Efectos del trdfico de maquinaria agricola en el suelo a) huella generada por trifico de

maquinaria agricola [24] b) desarrollo radicular afectado por compactacion.

Por lo anterior, algunos investigadores han centrado su interés en estudiar el problema de la
compactacion del suelo agricola, principalmente la generada por el trafico de maquinaria con grandes
cargas. La resistencia mecanica del suelo estéd influenciada por factores como la estructura del suelo,
textura, densidad, contenido de materia organica y el contenido de agua, con lo cual, es necesario
conocer estas propiedades fisicas y mecanicas que se han descrito en investigaciones con el fin de

atacar la compactacion.

2.1 Descripcion de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

Para determinar el impacto de estos factores en la resistencia del suelo, se han desarrollado estudios
en los cuales se pretende brindar una metodologia para el célculo de propiedades mecéanicas mediante
ensayos reproducibles en laboratorio y en campo, como el desarrollado por Ponguta [25], en el cual se
busca analizar cuéles de los ensayos son los méas apropiados y eficientes para la determinacién de estas
propiedades. Realizar ensayos de campo como la medicién de la resistencia a la penetracién mediante

el penetréometro de cono y penetrémetro de bolsillo, resistencia al corte no drenado con veleta, y
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resistencia al corte mediante la caja de torsion. Ademads, de ensayos de laboratorio como el de
compresién inconfinada simple y compresién triaxial rapida el cual permite determinar la cohesiéon y

el angulo de friccién interno del suelo.

La resistencia del suelo no se puede explicar ni estudiar solo con base en sus propiedades mecanicas,
ya que estas dependen en gran medida de propiedades fisicas y de consistencia; por ejemplo, relaciones
de fase como la humedad natural, relacién de vacios, porosidad, saturacién, densidad en seco, densidad
en hiimedo y la gravedad especifica de sdlidos, las cuales a su vez dependen de la relaciéon entre la
cantidad de sélidos, liquidos y gases del suelo (Figura 2-4), ademés de la granulometria y plasticidad.
En 2007, Crespo [26] en su investigacién encontré una relacién entre la plasticidad y las propiedades
fisicoquimicas, la cual estd descrita a partir de la determinacién del limite liquido (LL), limite plastico
(LP) y el limite de contraccién (LC), para asi, determinar un margen de humedades dentro del cual

el suelo se encuentra en estado pléstico, conocido como Indice de Plasticidad (IP).
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Figura 2-4. Fases del suelo [27].

Todas las propiedades fisicas y de consistencia anteriormente mencionadas, permiten clasificar el tipo
de suelo bajo estudio, a través de la normativa propuesta por el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS) y el sistema de clasificacién de la Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes (AASHTO, por sus siglas en ingles). Realizar la clasificacién y caracterizacion
de las propiedades del suelo permite alimentar los modelos de material necesarios para las simulaciones

y comprender el comportamiento mecanico del suelo.
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2.2 Modelado del comportamiento mecanico del suelo

Existen algunas estrategias usadas para reducir la compactacién de los suelos agricolas entre ellas se
encuentran el control de trafico de maquinaria, rotura del suelo mediante arados, disminucién de

pastoreo, incorporacién de materia organica y modelado de la respuesta mecdnica del suelo [24].

Para esta ultima estrategia, recientemente se ha introducido el modelado numérico para la simulacién
de problemas relacionados con el suelo agricola, en especifico para la interaccién suelo-herramienta de
labranza, neumético-suelo y simulacién del nivel de compactacién con indice de cono [4, 28, 29].
Durante las dltimas cuatro décadas se han desarrollado varios métodos de modelado que han sido
aplicados en la investigacion de la compactacion, los métodos més empleados son el Método de
Elementos Discretos (MED), el Método de Fluido Dindmica Computacional (FDC) y el Método de
Elementos Finitos (MEF). La modelacién y simulacién de la compactacién del suelo mediante el MEF
ofrecen la posibilidad de disminuir el tiempo, esfuerzos y cantidad de recursos para la investigacién
sobre este tema [4]. De acuerdo con Wulfsohn y Adams [2], el modelado cuenta con limitaciones, pues
no es posible tener en cuenta todos los aspectos que influyen en la respuesta mecanica del suelo bajo
condiciones de carga, por lo tanto, se necesitan idealizaciones, tanto del material como de las
condiciones de carga. Estas idealizaciones incorporan las principales propiedades del material,

excluyéndose los aspectos considerados de menor importancia.

En el trabajo desarrollado por Lépez y Herrera [30], se emplea el MEF y se demuestra la efectividad
de este en la simulacién de la interaccién suelo-neumético, el cual toma como punto de partida la
caracterizacién mecéanica del suelo; dando como resultado que la simulacién del comportamiento del
suelo agricola permite predecir la respuesta mecénica de diversas condiciones de suelo como: tipo de
suelo, porcentaje de humedad, cantidad de materia orgénica, distribuciéon de presiones en el area de
contacto suelo-neumaético (Figura 2-5), suelo-implemento, entre otras variables. Ademas, el modelado
permite control de los parametros fisicos del suelo y el ajuste de las variables de funcionamiento, asi

como la posibilidad de replicar pruebas en periodos cortos independientemente del tiempo.
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o) b)

Figura 2-5. Simulacion por MEF a) Modelo de interaccion neumdtico-suelo; b) distribucion de los
esfuerzos verticales [30].
Adicionalmente, se han desarrollado investigaciones como la realizada por Mendoza et al. [31], quienes
lograron analizar el comportamiento de arcilla estructurada y cementada de la ciudad de Brasilia por
medio de ensayos triaxiales y simulaciones numéricas logrando la validacién de simulaciones
numéricas empleando modelos constitutivos como el Cam Clay y modelos de Hipoplasticidad. En la
Figura 2-6 se muestran las graficas de esfuerzo deformacién obtenidas de las simulaciones realizadas

por Mendoza et al. (2014).
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Figura 2-6. Curvas esfuerzo deformacidn ensayos triaziales [31].

También se han realizado investigaciones empleando los modelos constitutivos como el Hardering Soil
y Mohr-Coulomb buscando reproducir el comportamiento esfuerzo-deformacién de suelos arcillosos.

Nieto et al., [32] lograron determinar los pardmetros o propiedades mecdnicas del suelo mediante
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ensayos triaxiales para emplear estos modelos y realizar la simulacién, y aunque estos modelos
predijeron adecuadamente el esfuerzo de falla del suelo (Figura 2-7), recomiendan realizar un anélisis

exhaustivo en las propiedades y su influencia en el comportamiento mecénico del mismo.
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Figura 2-7. Simulacion de ensayo triazial [32].

Cabe destacar otras metodologias empleadas recientemente como la realizada por Nandanwar y Chen
[33], la cual consiste en la simulacién la prueba de compresioén triaxial en un modelo de particulas
PFC3D (Figura 2-8), encontrando que el suelo franco arenoso disminuye su resistencia mecénica a

medida que aumentaba el contenido de humedad y disminuia la presion de confinamiento.
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Figura 2-8. Modelo de particulas de un suelo Franco arenoso [33].
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Adicionalmente, otras investigaciones realizadas como la de Recuero et al., [34] quienes evaluaron la
movilidad e interaccién de los vehiculos todoterreno en el suelo. Aqui se modela el suelo como una
coleccién de elementos discretos que interactian a través del contacto, la friccion y las fuerzas
cohesivas (Figura 2-9), dando como resultado un problema con varios millones de grados de libertad,
lo que implica soluciones de forma explicita, derivando en la bisqueda de idealizaciones necesarias

para simplificar el modelo.
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Figura 2-9. Neumdtico y terreno deformados debido ol paso de los neumdticos [34].

Actualmente se estan realizando trabajos con el fin de evaluar la interacciéon de suelo neumatico o
suelo implemento bajo distintas condiciones de operacién, lo cual permite evaluar distintos escenarios
de trabajo que requieren informacién referente a propiedades fisicas y mecanicas del suelo, como los
trabajos realizados por Gonzalez [4], y Lépez [35], en los cuales se evidencia la importancia que cobran
las herramientas computacionales en dichas investigaciones y por consiguiente el modelado del suelo
mediante MEF, el cual brinda una alternativa de analisis de fenémenos fisicos de gran complejidad
presentes en las diversas areas de estudio de la mecanica de suelos, y se ofrece como una herramienta
de gran utilidad para la soluciéon de problemas y mejoras en el area especifica del andlisis mecanico

de suelos agricolas.

El desarrollo de un analisis por Elemento Finito requiere conocer las caracteristicas del fenémeno
fisico a simular y las propiedades del material, con lo cual es necesario conocer los fundamentos
tedricos y practicos para el calculo de dichas propiedades y el desarrollo del anélisis, contenido que se

desarrolla en la siguiente seccién.
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CAPITULO 3. Marco Teérico

En el presente capitulo se describen los fundamentos tedricos necesarios para comprender el
comportamiento del suelo en los ensayos experimentales realizados, la influencia de sus propiedades,
y las bases del analisis por Elemento Finito necesarias para realizar la evaluacion numérica de la
respuesta mecéanica del suelo arcilloso, bajo las condiciones establecidas en el ensayo de compresion

triaxial rapido.

3.1 Pruebas experimentales

Las investigaciones en el andlisis del comportamiento mecanico del suelo han sido conducidas mediante
métodos experimentales y tedricos basados en estudios realizados a principios del siglo pasado en
donde destacan Goriachkin y Gill por estudios realizados en el sistema suelo-maquina [36]—[38]. Estos
métodos analiticos empleados en la investigaciéon de la mecénica de los suelos han sido empleados en
la prediccion de los esfuerzos actuantes sobre este, bajo condiciones estaticas o dinamicas,
soportandose en un modelo analitico que idealiza fisicamente el fenémeno a describir a través de un
modelo o ecuacién matematica. Para comprender estos andlisis es necesario conocer cémo se mide la
resistencia de los suelos, y fundamental definir que es un estado de esfuerzos y como este acttia sobre

un suelo.

El estado de esfuerzos del suelo es la combinacion de variables de esfuerzos que caracterizan la
condiciéon de un material sometido a un campo de fuerzas. El estado de esfuerzos en un punto se
analiza considerando los esfuerzos en los planos que forman un elemento ciibico infinitesimal como el

mostrado en la Figura 3-1 [39], [40].
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Figura 3-1. Notacion del estado de esfuerzos en un cubo infinitesimal [41].
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En la Figura 3-1, se consideran las siguientes componentes del esfuerzo: t,,: Esfuerzo cortante en el
plano XY; T, Esfuerzo cortante en el plano ZX; t,.: Esfuerzo cortante en el plano XZ; t,,: Esfuerzo
cortante en el plano ZY; T, Esfuerzo cortante en el plano YX; t,.: Esfuerzo cortante en el plano YZ,

Oy, Oy, 05 Esfuerzos normales en la direccién X, Y, Z respectivamente.

El estado de esfuerzos mostrado en la Figura 3-1 puede expresarse de manera tensorial de la siguiente

manera:

Tyx 021 022 033 (3-1)

(% Txy TxZ] l 0',11 0',12 0',13
031 032 033

Tzx sz

donde los términos al lado derecho de la igualdad se expresan en notacién matricial (¢’ siendo 4 el
plano en que actda y j: la direccién en que actia), la cual puede ser manejada dependiendo del estado

del suelo [42].

El caso cuando en los tres planos ortogonales los esfuerzos tangenciales son nulos, tales planos se
denominan planos principales y los esfuerzos normales que acttian en ellos se denominan esfuerzos

principales (61, 6, 63) [16]. Este estado de esfuerzos se muestra en la Figura 3-2.

/

O3

Figura 3-2. Esfuerzos principales [16].

Los fundamentos tedricos para determinar el estado de esfuerzos en el suelo son fundamentales para
comprender el andlisis de la medicién de la resistencia del suelo, tema que se desarrolla en la siguiente

seccién.
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3.1.1 Resistencia de los suelos

En suelos agricolas, el anélisis de la resistencia mecanica del suelo debe considerar fenémenos como:
labranza, traccién, drenaje, erosién, y compactaciéon [43]; los pardmetros mecénicos manejados
coinciden en algunos de estos casos y son determinados bajo la misma metodologia a partir de los
conceptos de falla, equilibrio y estado critico del suelo, para lo cual se aplican algunas teorias y
modelos analiticos. Estos se han desarrollado basados en los principios de mecanica de suelos referentes
a esfuerzos y deformaciones, los cuales permiten solucionar problemas en planos de deformacién
bidimensional o tridimensional. Cada modelo requiere parametros propios, coincidiendo algunos de
ellos, por lo cual, en funcién del problema a analizar se elige el modelo que mejor describa el fenémeno.
El modelo de falla de Mohr-Coulomb uno de los mayormente empleados para el analisis en mecanica
de suelos debido a su simplicidad y su alto grado de precisién en la prediccién de esfuerzos [44], mismo

que se describe a continuacién.

3.1.1.1 Modelo de Falla de Mohr-Coulomb
Esta teorfa de falla es propuesta por Coulomb [45], en la cual asume que la falla del suelo ocurre
cuando los esfuerzos cortantes en un punto del material alcanzan un valor que depende linealmente

de los esfuerzos normales actuantes en el mismo plano [46]. Dicho criterio se formula como se describe

en la ec. (3-2):

T=c+ otan® (3-2)

donde 7 es el esfuerzo cortante, ¢ es la cohesion, o es el esfuerzo normal y ¢ es el dngulo de friccién

interna del suelo.

En 1914, Mohr [47] propone una ecuacién y un método grafico para encontrar el estado de esfuerzos
en diferentes planos en un material en equilibrio, permitiendo determinar de manera grafica estas dos
propiedades: cohesién y angulo de friccién interna del suelo [48]. En donde, el eje vertical corresponde

a los esfuerzos tangenciales y el eje horizontal los esfuerzos normales, mostrado en la Figura 3-3.

a

Figura 3-8. Determinacion grdfica de cohesion y dngulo de friccion [48].
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Cohesion y dngulo de friccion interna del suelo

La cohesién en suelos huimedos se puede definir como la atraccién que existe entre las particulas,
originada por las fuerzas moleculares de la fase liquida que estdn como puentes o en particulas
adyacentes [49]. La cohesién del suelo estd ligada a la friccién interna del suelo, la cual se describe
por el angulo cuya tangente es la relacién entre la fuerza que resiste el deslizamiento, a lo largo de un
plano, y la fuerza normal aplicada a dicho plano. Los valores de este dngulo llamado “4ngulo de
friccion”, varia desde de 0°, caracteristico de las arcillas plasticas cuya consistencia esta proxima a su

limite liquido, hasta 45° para gravas y arenas secas, compactas y de particulas angulares [49].

Para el anédlisis de la resistencia de los suelos es comun idealizar que este se comporta acorde a lo

descrito por la teoria de estado critico, la cual se describe a continuacién.

3.1.1.2 Teoria de estado critico

El estado critico del suelo se puede describir como una condicién en la que, a pesar de no estar
sometido a cambios en el estado de esfuerzos o un cambio de volumen, pueden ocurrir deformaciones
en el suelo [39]. Roscoe et al. [50] presenta un modelo en el que se interrelacionan los estados de
esfuerzos con las deformaciones, en el que se determina el paso de la fase elastica del suelo al estado
pléstico, en un volumen fijo, como ilustra en la Figura 3-4 [50, 51]. La fluencia experimentada en esta
etapa estd asociada a deformaciones plasticas que comienzan a manifestarse en deformaciones

permanentes.

Etapa plistica o
de fluencia

Etapa

elistica

Figura 3-4. Fluencia del suelo en un plano esfuerzo-deformacién [51].
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Bajo el mismo principio se han desarrollado modelos modificados, particularmente para suelos
agricolas no saturados en un amplio rango de condiciones. Para esto, se cuenta con diversas pruebas:
ensayos de corte directo y compresién, compactacién en campo, en laboratorio compresiéon triaxial,
cajas de corte, entre otros; con el fin de caracterizar el comportamiento mecénico del suelo bajo
diversas condiciones [52]. Para este fin es necesario realizar estimaciones de las propiedades del suelo
a partir de la mediciéon de la resistencia mediante diversos ensayos, mismos que se abordan a

continuacién.

3.1.2 Medicién de la resistencia del suelo

Debido a que las propiedades del suelo pueden ser variables en el tiempo y el espacio, una manera de
determinar el comportamiento del suelo es mediante la realizacion de pruebas de laboratorio que
reproduzcan de manera aproximada las condiciones a las cuales estara sujeto el suelo; de acuerdo con
la literatura relacionada al tema, las mejores pruebas de laboratorio disponibles para la determinacién
de los pardmetros mecéanicos de los suelos son las pruebas de compresion triaxial [53]. Ademaés, en el
estudio de la mecanica de suelos, el ensayo de compactacién Proctor es uno de los procedimientos mas
importantes para el estudio y control de compactacién del suelo. Ambos ensayos se describen en las

siguientes secciones.

3.1.2.1 Prueba de compresion triaxial

Un ensayo de compresién triaxial requiere de una probeta cilindrica de suelo revestida con una
membrana de latex, misma que se coloca dentro de una cadmara a presiéon. En la parte superior e
inferior de la muestra se colocan discos porosos, los cuales se conectan al sistema de drenaje para
saturar o drenar el espécimen. En estas pruebas se pueden variar las presiones actuantes en tres
direcciones ortogonales sobre el espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus caracteristicas
mecanicas en forma completa. Las probetas cilindricas usualmente estan sujetas a presiones laterales
de un liquido, generalmente agua. El liquido de la cdAmara puede adquirir cualquier presién deseada
por la accién de un compresor comunicado con ella. La carga axial se transmite a la probeta por medio

de un vastago que atraviesa la parte superior de la cAmara.

La presién que se ejerce con el agua que llena la cAmara, también llamada presiéon de confinamiento,

es hidrostatica y produce esfuerzos principales sobre la probeta, iguales en todas las direcciones, tanto
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lateral como axialmente. En los extremos de la probeta actuard, ademas de la presiéon del agua, el

efecto transmitido por el vastago de la cAmara desde el exterior.

Es usual llamar 1, 62 y 63 a los esfuerzos principales méximo, intermedio y minimo, respectivamente.
En una prueba de compresion, la presién axial siempre es el esfuerzo principal méaximo, oi; los
esfuerzos intermedios y minimos son iguales (62 = 63) y son iguales a la presién lateral o presién de

confinamiento (Figura 3-5) [54-56].

Figura 3-5. Estado de esfuerzos en la prueba triazial.

Existen tres tipos de pruebas triaxiales, las cuales se caracterizan fundamentalmente por permitir o
no la consolidacion, asi como el drenaje. Dentro de las cuales esta la prueba con consolidaciéon y con
drenaje (CD), también conocida como prueba lenta y es empleada esencialmente en suelos granulares
como las arenas, sin embargo, se puede aplicar en suelos finos, pero los ensayos requieren tiempos
prolongados del orden de semanas. Luego se cuenta con la prueba rapida con consolidacién y sin
drenaje (CU), generalmente se realiza con medicién de la presién de poros o neutra, con el fin de
determinar los parametros de la cohesién y el dngulo de friccion en términos de esfuerzos totales y
esfuerzos efectivos [55]. Por dltimo estd la prueba rdpida sin consolidacién y sin drenaje (UU), que
también permite determinar los parametros de la cohesién y el angulo de friccion y es usualmente
llevada a cabo sobre especimenes de arcilla, enmarcando la realizaciéon del ensayo dentro del concepto
de resistencia para suelos cohesivos saturados, en donde se expresan los resultados en términos de

esfuerzos totales [56]; este tipo de ensayo tiene la ventaja de poder realizarse en corto tiempo, por lo
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que brinda la posibilidad de efectuar una gran cantidad de ensayos y se torna adecuada para analizar

el efecto de algunos factores en el suelo.

3.1.2.2 Prueba de compactacion AASHTO — PROCTOR

Este ensayo permite determinar la curva de compactacion del suelo y, a partir de ésta, inferir su masa
volumétrica seca maxima, Yimax, ¥ su contenido de agua 6ptimo, @ep:. Este consiste en determinar las
masas volumétricas secas, yq, de un material compactado con diferentes contenidos de agua mediante
la aplicaciéon de una misma energia de compactacién en la prueba dindmica y, al graficar los puntos
correspondientes a cada determinacién, obtener la curva de compactacién del material. Esta prueba
se realiza bajo metodologia estandarizada por la norma ASTM D698, AASHTO 99 que corresponde
a la prueba estdndar y AASHTO 180 que corresponde a la variante modificada [57, 58] y se realiza
con el fin de tener un estandar de referencia para la reproduccién de las probetas de suelo ensayadas

en esta investigacion.

Para realizar una medicién correcta de la resistencia del suelo se debe tener cuenta cuales de las

propiedades influyen en medicién de ésta, teméatica descrita a continuacion.

3.1.3 Resistencia del suelo en funcién de sus propiedades

La resistencia del suelo no se puede explicar ni estudiar solo con base en sus propiedades mecanicas,
ya que estas dependen en gran medida de propiedades fisicas y de consistencia. Algunas de las
propiedades fisicas con las cuales varia la resistencia mecéanica o bien los pardmetros de resistencia, se
describen en el siguiente apartado, dentro de las cuales se encuentran: la humedad natural, densidad,

materia organica, textura y plasticidad.

3.1.3.1 Humedad natural

La humedad natural se puede definir como la relacién del peso de agua contenida entre el peso de
suelo seco, expresada en porcentaje. Esta es quizés la propiedad méas influyente en el comportamiento
mecanico de los suelos y también la mas estudiada. Su mayor influencia con la resistencia de suelos
se debe al estado de esfuerzos, porque modifica la presién de poros y, por consiguiente, el esfuerzo
efectivo. Por otro lado, éste pardmetro también tiene grandes efectos sobre la cohesion. Cabe
mencionar que la cohesién tiene gran influencia en los rangos de humedad de trabajo agricola, pues

en un suelo arcilloso forma fuertes uniones entre las particulas de arcilla e incluso entre arenas y limos,
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produciendo agregados y fuertes terrones. A humedades muy bajas la cohesién disminuye, y ésta
aumenta gradualmente con la humedad hasta llegar a un punto méximo donde comienza a decrecer,

como lo describe la Figura 3-6 [59].

A

C

Cohesion

v

Humedad natural w

Figura 3-6. Influencia de la humedad en la cohesion de un suelo arcilloso o fino [59].
3.1.3.2 Densidad en seco

La densidad en seco o también llamada peso especifico seco, Yy, es definida como la relacién entre el
peso de los solidos y el volumen total de la muestra de suelo. En suelos franco-arcillosos se encuentra
en un rango de 1.1 gr/cm® y 1.6 gr/cm? [59]. Este pardmetro es quizé el més utilizado en los estudios
de compactacién ocasionada por el transito de maquinaria, puesto que no solo es fundamental para
evaluar el grado de compactacién, sino también es un indicativo del aumento de la resistencia del

suelo [60]-[64].

Un valor alto de densidad seca, Y4, en el suelo no siempre significa que éste se encuentre compactado,

pues también se puede deber a material fino, especialmente presente en arcillas, que por estructura
laminar se logra organizar de tal forma que genera una estructura més densa, manifestada

principalmente en la cohesién [65].
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3.1.3.3 Densidad en htimedo

También llamada peso volumétrico hiimedo, Y1, 0 Yu, es definida como la relacién entre el peso total

del suelo y el volumen total del suelo. Depende en gran medida de las condiciones naturales, por lo
que en andlisis de suelos agricolas se usa més la densidad en seco [66], debido a que estos estudios se

ven influenciados por las condiciones atmosféricas.

3.1.3.4 Materia Organica

La materia orgdnica (MO) contenida en el suelo estd compuesta por acidos htimicos, filvicos y humin,
dichas moléculas son productos de la descomposiciéon de origen animal y vegetal. Algunas de las
caracteristicas més importantes de la materia orgéanica, es la capacidad de intercambio catiénico que
tiene y el efecto sobre propiedades del suelo tales como: la cohesion, la ficcion, la textura, la
plasticidad, entre otras. Se denomina materia organica, o humus, a la parte organica de composiciéon
variada, de color pardo y negruzco [67, 68]. El humus tiene efecto sobre las propiedades fisicas del
suelo, formando agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y favoreciendo la
penetracion del agua y su retencion, disminuyendo la erosién y favoreciendo el intercambio gaseoso

69].

La concentracién de materia organica en el suelo es uno de los factores que méas influyen sobre la
densidad aparente [70]. Algunos estudios atribuyen la reduccién de la densidad del suelo al aumento
de la materia organica, disminuyendo también la compactacién, por el hecho que la materia organica
influencia en la capacidad de absorcién de agua del suelo [71]; también se sabe que el aumento en el
contenido de materia organica beneficia al suelo en cuanto a la formaciéon de agregados estables,
reduccién de la densidad aparente y rendimiento de los cultivos agricolas, asi como un efecto positivo

sobre las propiedades mecénicas de los suelos en cuanto a resistencia se refiere [72].

3.1.3.5 Granulometria

El andlisis granulométrico, o de textura, es el andlisis estadistico de los diferentes tamafios de las
particulas que componen el suelo [39]. Se realiza mediante un tamizado por una serie de mallas con
aberturas determinadas, comenzando por las mallas con la abertura més grande, hasta llegar a las
més cerradas, para asi, obtener la masa retenida en cada malla, y calcular su porcentaje respecto al
total. La clasificacion de los suelos con base en el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

se realiza mediante un procedimiento en el cual los fragmentos que tienen tamano mayor a 4.75 mm
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(malla N°4) corresponden a la grava, los fragmentos de tamafio entre 2 — 0.02 mm (Malla N°40 y
N°200) se clasifican como arena y las particulas de tamaio inferior a 0,02 mm corresponden a Arcillas

y limos, ver Figura 3-6.

Grava

— Arena

Malla N°200 — 0.02 [mm]

Arcilla ¥ limo

Figura 3-7. Procedimiento de clasificacion granulométrica SUCS [73].
La textura del suelo influye notablemente en la resistencia del suelo, dependiendo de las caracteristicas
de cada tipo de particula que lo compone; se ha determinado en algunas investigaciones que la fraccién
de arena y parte de limo vuelve el suelo més friccionante y, por otro, lado la fraccién de arcilla hace
el suelo més cohesivo [59]. Por lo que es importante conocer las fracciones de material que componen

a un suelo, para analizar el efecto que éstas tienen en sus propiedades fisico-mecénicas.

3.1.3.6 Plasticidad del suelo

La plasticidad es una propiedad caracteristica de los suelos cohesivos, o finos, y es la capacidad que

tiene de deformarse hasta cierto limite antes de que este falle [26]. Ha sido demostrado que los suelos
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se vuelven més plasticos cuando aumenta el contenido de humedad, a excepcion de las arenas. Ellos

son resistentes y exhiben considerable cohesién, pudiendo ser moldeados.

Se puede definir la plasticidad como la propiedad que habilita a las arcillas para cambiar de forma
cuando estan sujetas a una fuerza deformante superior a las fuerzas cohesivas y mantener esa forma
cuando la fuerza deja de ser aplicada, y la forma permanece después que el agua es removida. Las
arenas pueden ser moldeadas cuando estdn mojadas, pero el moldeado no perdura cuando se secan,

por lo tanto, se puede definir a las arenas como suelos no plésticos [49].

Atterberg [74] estudié el comportamiento del suelo a través del rango de humedad en el cual se
manifiesta la plasticidad. Es decir, el rango de humedad que va desde que el suelo comienza a
comportarse plasticamente hasta que se hace viscoso, en el cual se describen los limites liquido y

plastico; y se infiere la definicién del estado pléstico (indice de plasticidad).
Limite liquido (LL)

También es llamado limite superior de plasticidad y se puede definir como el contenido de humedad
a la cual el suelo fluird muy poco al aplicarle una fuerza. También se define como el contenido de

humedad en el que el suelo pasa de pléstico a viscoso, o semiliquido [49].
Limite pldstico (LP)

También se lo conoce como limite inferior de plasticidad y se puede definir como el contenido de
humedad a la cual el suelo puede ser escasamente arrollado en forma de fideo, con un didmetro de
aproximadamente 3 mm. También se define como el contenido de humedad en el que el suelo pasa de

friable o semisélido a plastico [49].
Indice de plasticidad (IP)

El indice de plasticidad, también llamado ntimero de plasticidad es el margen de humedades dentro
del cual el suelo se encuentra en estado plastico, o sea después del estado semisélido y antes del estado
semiliquido. Se calcula como la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico descrita en la ec.

(3-3) [26].

IP = LL- LP (3-3)
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El limite plastico y el limite liquido dependen del porcentaje y tipo de arcillas; sin embargo, el indice

de plasticidad depende generalmente del porcentaje de arcillas.

El comportamiento del suelo también puede describirse a través de métodos analiticos, mediante la
evaluacién numérica de la respuesta mecéanica cuando este se somete a condiciones aproximadas a las
experimentales; el contenido tedrico necesario para desarrollar este anéalisis se aborda en la siguiente

seccién.

3.2 Método de elemento finito

El método de elemento finito (MEF), ha adquirido una gran importancia en la investigacién y solucién
de probleméticas de la ingenieria, ya que permite resolver casos que hasta hace algin tiempo atras
eran practicamente imposibles de resolver por los métodos analiticos. Esta circunstancia obligaba a
realizar prototipos, ensayarlos e ir realizando mejoras de forma iterativa, lo que generaba costos
elevados, tanto econémicamente como en tiempo de desarrollo. Su estructura béasica es conocida hace
bastante tiempo y en los ultimos anos ha alcanzado gran desarrollo debido a la evolucién de los medios
computacionales en cuanto a la velocidad y capacidad de procesamiento, asi como a las posibilidades

de almacenamiento [75].

El MEF es un método numérico que permite resolver diversos problemas de ingenieria y varios
fenémenos fisicos. Entre sus aplicaciones estan los andlisis estructurales, transferencia de calor y masa,
dindmica de fluidos, geotecnia, electromagnetismo, por mencionar algunos. Actualmente, es utilizado
en problemas que involucran geometrias complicadas, cargas y propiedades de materiales de las cuales
no es posible lograr soluciones analiticas. Por ende, se ha convertido en una herramienta ampliamente
utilizada para aproximar la soluciéon de problemas esfuerzo-deformacién, entre los cuales destacan

analisis de la interaccion suelo-estructura y los anéalisis de compactacion.

Las soluciones analiticas pueden ser representadas por medio de una expresion matematica que dan
como resultado valores de las variables bajo andlisis en cualquier ubicacién en un sistema de interés.
Estas soluciones, generalmente, requieren la solucién de un conjunto de ecuaciones ordinarias,
diferenciales o parciales, debido a las geometrias, cargas y propiedades del material, que generalmente
no se puede obtener debido a su complejidad, por esto se busca una aproximacién mediante un método

numérico [76]. A continuacién, se describe el Anélisis por Elemento Finito.
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3.2.1 Analisis por Elemento Finito

Un analisis por Elemento Finito implica la solucién de un sistema de ecuaciones algebraicas
simultaneas, en lugar de requerir una solucién de ecuaciones diferenciales. El método consiste en
realizar una aproximacién de las incégnitas en nameros discretos de puntos en el continuo. Por esta
razén, la modelacién requiere una division de la geometria en unidades maéas pequenias, llamados
elementos finitos, este proceso se define como discretizacion. Cada uno de estos elementos contiene
las propiedades del material bajo analisis mediante el planteamiento de una ecuacién para cada uno,
reuniendo las caracteristicas de la geometria en general. De esta manera, el método de elemento finito
en lugar de solucionar el problema para toda la geometria en una operacién combina las ecuaciones
de cada elemento para obtener una solucién aproximada de toda la geometria; es importante
mencionar que el comportamiento descrito por la simulaciéon depende del tipo y geometria de los
elementos, siendo de gran importancia conocer y analizar este factor para el correcto desarrollo de

una simulacién. En las secciones se muestran los tipos de elemento y geometria de estos.

3.2.1.1 Tipos de elementos

Un elemento se define como una representacién matematica, el cual genera una matriz teniendo una
interaccién de cada elemento con los grados de libertad correspondientes en cada nodo que contiene.
Ahora, los nodos son una localizacién en el espacio, en dicho espacio se considera que existen ciertos
grados de libertad y acciones del sistema fisico. La localizacién de cada nodo asociado con el elemento

se denota con las coordenadas i, j, k y los elementos son conectados con nodos [77, 78].

Entre los elementos estructurales mas comunes se encuentran los elementos tipo viga, placa, armadura,

ladrillo, entre otros, estos son descritos a continuacién:

Elementos tipo viga (Beam): este tipo de elemento posee dos nodos en cada extremo, presentado 6
grados de libertad por cada nodo, de los cuales 3 grados de libertad corresponden a desplazamientos,
y 3 a rotaciones. Para la determinacién de la geometria de este tipo de elemento es indispensable

definir el area de seccién transversal y el momento de inercia.

Elementos tipo placa (Plate): este elemento esta conformado por elementos tipo viga, presentando un

nodo en cada uno de sus vértices, en cada vértice contiene seis grados de libertad, el espesor de este
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elemento es constante el cual debe ser definido. Estos elementos son muy usados en anélisis de

geometrias huecas y complejas.

Elementos tipo armadura (Shell): son elementos de &rea constante y se usan para andlisis de
comportamiento elastico, poseen tres grados de libertar los cuales son solo para rotacién. Son
elementos que presentan una longitud mucho mayor a su ancho y cominmente se emplean en

estructuras como edificios, puentes y torres.

Elementos tipo membrana (Membrane): son elementos de adrea conformados por tres o cuatro nodos,
los cuales tiene tres grados de libertad cada uno, sin presentar rotaciéon y son empleados para simular

objetos como redes o tejidos.

Elementos tipo ladrillo o bloque (Brick): son elementos tridimensionales compuestos por la unién de
seis u ocho nodos, sin grados de libertad rotacionales, estos elementos son ampliamente empleados en

analisis de materiales isotrépicos.

Elementos tetraédricos y hexaédricos: Estos elementos poseen tres grados de libertad por nodo, y al
igual que los elementos tipo bloque pueden ser usados para modelar estructuras tridimensionales. El
tetraedro puede verse como una piramide de base triangular, mientras que el hexaedro posee la misma
geometria del elemento bloque, aunque el elemento hexaédrico otorga una mayor precisién debido a

su formulacién.

La aproximacion realizada por el método depende en gran parte de la formulacién constitutiva, pues
ésta caracteriza el comportamiento material del objeto a analizar. Por tanto, la exactitud en las
predicciones de comportamiento dependeré de la precisién que posea el modelo constitutivo. Por esta
razon, es importante conocer los modelos constitutivos disponibles para el desarrollo del anéalisis. A

continuacién, se presentan los modelos disponibles usados en simulacién en mecanica de suelos.

3.2.2  Modelos constitutivos para la simulacién de la respuesta mecanica del suelo mediante
MEF

Para la modelaciéon de la respuesta mecénica del suelo se han desarrollado varios modelos

constitutivos, puesto que el comportamiento material de éste es bastante complicado de describir,

dada la gran variedad de suelos existentes y, ademas, ellos exhiben un comportamiento no lineal al

estar sometidos a esfuerzos axiales, tanto en procesos de carga como de descarga [2]. Los modelos

36



constitutivos permiten establecer relaciones entre la carga aplicada y la deformacion sufrida por el

material permitiendo conocer el comportamiento de él en diferentes estados de esfuerzo [79].

Atendiendo a los elementos que definen la elasticidad y la plasticidad de los suelos, los modelos
elastoplasticos son los méas empleados en la simulacién de su respuesta mecénica, ya que en funcién
de la magnitud de las cargas aplicadas estos asumen que el suelo puede sufrir deformaciones plasticas,

elasticas o elastoplésticas [80-84].

En diversas investigaciones se han desarrollado varios modelos constitutivos que describen al suelo
como un material no lineal elastico o elastoplastico. De estos se les ha dado mayor uso los modelos
elastopléstico de Mohr-Coulomb [85], Drucker y Prager [86] en sus versiones extendido y modificado;
Cam Clay o Cambridge desarrollados por Roscoe et al. [87] y posteriormente modificado por Roscoe
y Burland [88]; el modelo no lineal eldstico desarrollado inicialmente por Kondner y Zelasko [89] y

modificado por Duncan y Chang [90], y el modelo elastoplastico de Lade [91].

El modelo de Mohr-Coulomb se basa en un criterio de falla lineal y por su sencillez es empleado en
multiples investigaciones de suelos, rocas y hormigén [32, 92-94]. Ademas, se plantea como idéneo
para evaluar la repuesta mecénica del suelo bajo estudio, primando en esta decisién en la facilidad de
determinar sus parametros, exactitud en la estimacién de la relacién esfuerzo-deformacién del suelo,
y su inclusion en la mayoria de los programas comerciales de anélisis por elemento finito. Sin embargo,
a pesar de estas ventajas, este modelo presenta imprecisiones que estan relacionadas con la fase de
deformacion plastica, las cuales estan vinculadas a los valores de los angulos de friccién interna y
friccién interna residual, por lo que es necesaria la estimacién de las magnitudes de estos parametros.
Evidenciandose que la exactitud del modelo estard en funcién de las propiedades y parametros de
entrada. Es importante conocer la formulacién del modelo de Mohr-Coulomb dentro de programa de
elemento finito a utilizar, asi como, los criterios de falla y las constantes requeridas, contenido

mostrado a continuacion.

3.2.2.1 Fundamentos del modelo Mohr-Coulomb en elemento finito

La formulacién de modelo constitutivo de Mohr-Coulomb en el software ANSYS® para desarrollar
una simulaciéon parte de definir el comportamiento eléstico isotrépico o anisotrépico del material,
especificar la superficie de falla de Mohr-Coulomb en el espacio e ingresar las constantes del modelo,

estos procedimientos se describen asi:
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Definicion del comportamiento eldstico del suelo.

Considerando el suelo como un material isotrépico, la matriz constitutiva elastica se formula a partir
de la ley de Hooke para un estado de esfuerzos tridimensionales, el cual expresa que el médulo de
elasticidad (E) y el coeficiente de Poisson (v), son independientes de la orientacién del material. Por
consiguiente, la relacion de esfuerzo deformacién lineal elastica del caso isotropico, también conocida

como ley de Hooke generalizada y puede ser determinada a través de la ec. (3-7).

011 [1 -v v v 0 0 0 1 €11
0322 | v 1—v v 0 0 0 | €22
033 _ E v v 1—v 0 0 0 €33 (3-7)
T [~ @wma-zm| 0 0 0 1-2v 0 0 | €12
I'1'13} l 0 0 0 0 1-2v 0 JI‘913JI
T23 0 0 0 0 0 1—2vd \&23

La ec. (3-7) permite obtener a partir del conocimiento del médulo de elasticidad (E) y la relacién de
Poisson (v) el estado de esfuerzos en funcién de las deformaciones o viceversa; esto se cumple en la

regién en la cual se asume que el suelo se comporta de manera lineal.

Criterio de falla o de fluencia del modelo de Mohr-Coulomb

La definiciéon de la superficie de falla de Mohr-Coulomb en el espacio asume que la cedencia en el
material ocurre cuando la combinacién de presiéon y esfuerzo cortante alcanza la cohesién de las
particulas de material. La falla ocurre cuando la tensiéon de corte en cualquier plano del material

alcanza este criterio:

T=c+ optan® (3-8)
O'm — 0'11+O';2+O'33 (3_9)

donde T es el esfuerzo cortante, c es la cohesién, o6, es el esfuerzo promedio, y ¢ es el angulo de friccion
interno. Esta ley constitutiva describe un material elastopléstico perfecto como el que se describe en

la Figura 3-8.

38



Crmax

0 £
Figura 3-8. Ley constitutiva para un material elastopldstico perfecto [95].

A continuacién, se muestra la superficie de falla del modelo de Mohr-Coulomb en el espacio de los
esfuerzos principales.

g2

a1

4

Figura 3-9. Superficie de falla Mohr-Coulomb en el espacio de los esfuerzos principales.

Una vez superada la etapa de cedencia inicial en el material, el modelo de Mohr-Coulomb opera en

funcién del esfuerzo residual f’mc (o) y esta descrito por la siguiente expresion:

sin @ sin @’

f mc (0)=Gmsin(b'+a—§(cose— =

= ) —c'cos @’ (3-10)

donde ¢’ es la cohesiéon residual y ¢’ es el angulo de fricciéon residual. Para garantizar una disminucién

en el limite eldstico, las constantes de superficie elastica residual deberian satisfacer:

Oe = +/3)2 (3-11)
1
.]2 = g[ (0—11 - 0—22)2 + (0—22 - 0-33)2 + (0-33 - 0-11)2 + 0-122 + 0-223 + 0—123 (3—12)

En las formulaciones anteriores, c. corresponde al esfuerzo equivalente de von Misses o también

llamado esfuerzo efectivo y J,es el segundo invariante del esfuerzo desviador [96].
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Constantes del modelo

Una vez se comprende cémo opera el modelo matematico dentro del software ANSYS®, se desarrolla

una metodologia para determinar las propiedades mecanicas requeridas como parametros de entrada

por el modelo constitutivo Mohr-Coulomb (Tabla 3-1).

Tabla 3-1. Constantes del modelo Mohr-Coulomb.

SIMBOLO NOMBRE UNIDADES RANGO
@ Angulo de friccién interna ° 0<¢ <90
c Cohesién N/m?o Ibf/in? c=0
¢’ Angulo de friccién residual ° 0<¢'<¢
c’ Cohesién residual N/m?o Ibt/in? 0<c'<c

Las propiedades enlistadas en la Tabla 3-1 se obtienen a partir de ensayos experimentales realizados

en laboratorio utilizando ensayos de compresion triaxial. Este tipo de ensayos es considerado el mas

exacto para determinar las propiedades de cohesién, dngulo de friccién [54], ademds de permitir la

determinacién del médulo de elasticidad, o médulo de Young . Este médulo define la magnitud de los

esfuerzos, durante la etapa de deformacion elastica en funcién del coeficiente de Poisson.

En este capitulo se mostraron los fundamentos teéricos requeridos para el desarrollo de la tesis,

consistiendo desde los ensayos experimentales necesarios para determinar las propiedades del suelo, y

el anélisis por elemento finito, en el que se describié de manera elemental el método, y los modelos de

material dentro de los cuales, se utilizara el modelo de Mohr-Coulomb en el software ANSYS®. La

metodologia de los ensayos experimentales y simulacién se muestra en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4.

Materiales y métodos

En el presente capitulo se muestra el contenido metodolégico de los ensayos experimentales realizados
para la determinacién de las propiedades y caracterizacion del suelo, asi como el disefio de
experimentos empleando estos. Finalmente, se describe el desarrollo del modelo de elemento finito

para reproducir el ensayo de compresion triaxial rapido.

4.1 Metodologia de experimentacion

A continuacién, se indica la metodologia abordada para la realizaciéon de los ensayos experimentales,
la informacion referente a la zona bajo estudio, las variables comprendidas en la investigacion y la

determinacién de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

4.1.1 Zona de estudio

El estudio se realizd en el suelo del campo agricola experimental de la Divisién de Ciencias de la Vida
(DICIVA) Campus Irapuato-Salamanca, que pertenece a la Universidad de Guanajuato, localizado en
la ex Hacienda el Copal km 9 de la carretera Irapuato-Silao, Gto., (Figura 4-1) México. El area de
estudio esta localizada a 6° de declinaciéon con una latitud de 20° 44.722’ Norte y una longitud de 101°

19.661° Oeste a una altitud de 1730 metros sobre el nivel del mar.

i

\

Universidad,
de Guanajuato
Campus ¢
Irapuato-Salamanca \\

Campo agricola experimental
4 DICIVA

S

-

Figura 4-1 Ubicacién del drea de estudio [97].
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Es importante analizar la injerencia de ciertos factores en la investigacion, pues conocer condiciones

del suelo bajo estudio como condicién de humedad natural y profundidad de interés, dan un panorama

de las condiciones y caracteristicas del terreno. Con el fin de analizar el efecto que tiene la profundidad

en las propiedades del suelo, se realizan tomas de muestras de suelo en campo para el primero,

denominado E;, que abarca de 0 hasta 30 cm de profundidad, y el segundo, E», que considera desde

31 cm hasta 60 cm. Los ensayos experimentales realizados con sus respectivas variables a analizar se

muestran en el siguiente apartado

4.1.2 Variables de estudio

Las variables bajo estudio se resumen a continuacién en la Tabla 4-1, agrupadas dependiendo de la

caracteristica propia de cada variable, las cuales se detallan posteriormente.

Tabla 4-1. Variables de estudio.

ESTUDIO PARAMETRO SIMBOLO | UNIDADES
Fraccién de arena en el suelo %Arena %
Granulometria Fraccién de limo en el suelo %Limo %
Fracciéon de arcilla en el suelo %Arcilla %
Humedad natural ® %
Relaciones de fase Peso especifico himedo Y gr/cm?
Peso especifico seco Ya gr/cm?
Limite liquido LL -
Plasticidad Limite plastico Lp -
Indice de plasticidad IP -
Fisicoquimica Materia orgéanica MO %
Peso especifico méximo Vimax gr/cm?
Compactacion Humedad 6ptima ®opt %
Grado de compactacién GC %
Cohesién C Pa
Resistencia mecanica Angulo de friccién °
Compresién triaxial Moédulo de elasticidad E Pa
Relacién de Poisson v -
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Para la determinacién de las variables de estudio se requiere seguir una metodologia con el fin de
obtener y preparar el material de trabajo (suelo), la cual, estd4 descrita en el manual de suelos y
materiales emitido por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). Este manual describe
los procedimientos para la obtencion de muestras, clasificacién, secado disgregado y cuarteo de los

suelos a los que se refieren las Normas N-CMT-1.01, N-CMT-1.02 y N-CMT-1.03 [98-100].

El muestreo consiste en obtener una porcién representativa del material (suelo), al cual se le desea
realizar el estudio. Estos procedimientos incluyen las operaciones de envase, identificacién y transporte
de las muestras (Figura 4-2). Para el anélisis en laboratorio se toman muestras de material inalterado,

o en estado natural, y muestreo de material integral.

Figura 4-2. Procedimiento de muestreo de suelo a) limpieza de superficie, b) toma de la muestra,
¢) envase y d) identificacion y pesaje.

El muestreo de material inalterado se realiza con el objetivo de conservar la estructura y el contenido

de agua natural del suelo en el lugar donde se toma la muestra. Debido a este propdsito, la obtencién,

envase y transporte del material requieren cuidados especiales realizados con el fin de no alterar estas

43



condiciones naturales. El muestreo de material integral, o alterado, son muestras constituidas por el

disgregado del estrato de suelo en interés.

En seguida se preparan las muestras representativas del suelo para los andlisis, mediante su secado,
disgregado y cuarteo (Figura 4-3). El secado se realiza con el objetivo de facilitar las disgregacion y
manejo de las muestras. En el disgregado se busca separar las diferentes particulas aglomeradas que
constituyen la muestra, el cual se efectia sin romper las particulas duras, llevdndose a un grado tal

que permita reproducir en lo posible las condiciones de utilizacién del material en el campo.

a) ‘N b) B, .

Figura 4-3. Preparacién de la muestra de suelo a) clasificacion, b) homogenizado, ¢) disgregado y

cuarteo.

Una vez preparado el material se procede a realizar los andlisis correspondientes, para determinar

cada uno de los valores de las variables de estudio. Dicho anaélisis se describe a continuacién.

4.1.2.1 Granulometria

Esta prueba se realiza bajo los procedimientos descritos en el manual de métodos de muestreo y
pruebas de material a que se refieren las Normas N-CMT-1.01, N-CMT-1.02 y N-CMT-1.03 [98-100].
El cribado del material se hace primero a través de las mallas con la abertura més grande, hasta llegar
a las més cerradas, imprimiendo al juego de mallas un movimiento vertical y de rotacién horizontal,
de tal manera que los tamafios mayores se van reteniendo, tal como se muestra en la Figura 4-4.
Luego, se determina la masa que se retiene en cada malla, se calcula su porcentaje respecto al total y

se determina el porcentaje de la masa que pasa.
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a) b) c)
Figura 4-4. Cribado con: a) malla 4, b) malla 40 y ¢) malla 200.

Una vez concluida la operacién de cribado se obtienen las masas de los materiales retenidos en cada

una de las mallas, mediante el uso de las ecs. (4-1) a (4-3) [98-100].

%Retenido; = % (4-1)

total
%Acumulado; = %Retenido; + %Acumulado;_, (4-2)
%Pasa; = 1 — %Acumulado; (4-3)

Después de conocido el porcentaje de material retenido en cada una de las mallas, se procede a calcular

las cantidades correspondiente a grava, arena y suelo fino, mediante las ecs. (4-4) a (4-6).

%Grava = %Retenido, (4-4)
%Arena = %pasa, — %Retenido,, (4-5)
suelo fino = %limo + %Arcilla = %Pasa,g, (4-6)

Una vez obtenidos los porcentajes de grava, arena y suelo fino se procede a analizar el porcentaje, e

inferir su clasificacién de acuerdo con el (SUCS).

4.1.2.2 Relaciones de fase

Para determinar las relaciones de fase del suelo bajo estudio, se trabajé con base a los procedimientos
descritos en el manual de métodos de muestreo y pruebas de material en el apartado 1 titulo 04 y 08,
a que se refieren las Normas N-CMT-1.01, N-CMT-1.02 y N-CMT-1.03 [98-100]. Con estos se
determina la humedad a la cual se encuentra el suelo en su estado natural, el peso especifico seco y el

peso especifico himedo del suelo.
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Humedad natural

Para determinar la humedad natural del suelo, se realiz6 el procedimiento segiin lo indicado por el
Manual MMP-1-01, el cual consiste muestra de material el cual ha sido sellado previamente para
preservar sus condiciones naturales y secarlo en el horno, para de esta manera calcular el porcentaje

de la masa del agua, con relacion a la masa de los sélidos.

Primeramente, se obtiene la masa del recipiente (crisol), éste se ingresa a la mufla durante 8 horas
con el fin de secarlo y asi eliminar la cantidad de humedad que este posee hasta que su peso sea
constante. Luego, se coloca la porciéon de la muestra htimeda en el recipiente, se tapa, se determina la
masa de conjunto y se registra. Finalmente, se introduce la muestra en el horno y se mantiene a una
temperatura de 105 £ 5 °C durante 24 horas, hasta obtener masa constante; ya seca la muestra, se
saca del horno y se coloca en el deseador, dejandola enfriar hasta la temperatura ambiente para

después obtener la masa en su recipiente. Este procedimiento esta descrito en la Figura 4-5.

Figura 4-5. Determinacion de la humedad natural del suelo: a) pesado crisol, b) secado crisol, ¢)

muestra de suelo, d) pesaje de suelo y e) secado.
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Una vez se determinan las masas de suelo himedo y seco, el célculo de la humedad se hace con la ec.

(4-6):

w = Ymn=Wms 1100 (4-6)
w,

ms
donde ® es el porcentaje de humedad del suelo, W, es el peso de suelo hiimedo, W, es el peso de

suelo seco.

Peso especifico seco

Para la determinacién del peso especifico seco del suelo se debe preparar una muestra de material, la
cual se seca, se disgrega y se prepara la cantidad necesaria, todo acorde a lo indicado al Manual M-

MMP-1-03, Secado, Disgregado y Cuarteo de Muestras.

Esta prueba permite determinar la relacién entre la masa de los sélidos del suelo y el volumen total

del mismo, una vez que la masa de la muestra ha sido corregida considerando el contenido de agua.

El célculo del peso especifico se puede efectuar mediante el uso de la ec. (4-7):

_ % _  Ym
Ya =3 = 1004w <100 (47)

Donde Yq es el peso especifico seco del suelo (kg/m?*), Wies el peso de los sélidos (kg), Vi es el volumen

total del material (m®), Yu es el peso especifico himedo del suelo (kg/m?®), y @ es el porcentaje de

humedad del suelo (%).

Esta prueba también se efectiia para suelo en estado natural y es conocida como peso especifico
natural yanat, la cual se realiza mediante el método de la parafina acorde a la metodologia descrita en

el Manual M-MMP-1-08-03, Masas Volumétricas y Coeficientes de Variacion Volumétrica.

El método de la parafina consiste en tomar un grumo o terrén de suelo, el cual se ata con un hilo y
se sumerge en parafina liquida, y ésta, al secarse, crea una pelicula alrededor de la muestra. La pelicula
de parafina tiene como funcién impermeabilizar la muestra al momento de sumergirla en el recipiente
con agua, para realizar el peso de volumen desplazado en la balanza hidrostatica. Procedimiento

mostrado en la Figura 4-6.
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Figura 4-6. Método de la parafina, o) balanza hidrostdtica, b) grumo o muestra y c) peso del liquido

desplazado.
En este procedimiento se calcula el volumen de la parafina que cubre cada uno de los especimenes,

empleando la ec (4-8):

Winp—Wm
V, = e —n 4-8
p = (+5)

donde V), es el volumen de la parafina que cubre el espécimen (cm?), W, es la masa del espécimen
cubierto con parafina (g), W, es la masa del espécimen sin parafina (g), y ¥p es la densidad de la

parafina, considerada como 0.97 (kg/m?).

Posteriormente, se calcula el volumen de cada uno de los especimenes sin parafina Vi, y el volumen

del espécimen con parafina V,,,, empleando las ecs. (4-9) y (4-10):

Vi = Vmp - Vp (4-9)
Winp—Win
Vimp = % (4-10)

donde W, es la masa del espécimen cubierto con parafina (g), W, es la masa sumergida del
espécimen cubierto con parafina (g), y Yo es la masa volumétrica del agua, considerada como 1 (kg/m?).

Se calcula la masa volumétrica del material himedo de cada uno de los especimenes, empleando la

ec. (4-11):

Yim = 22x100 (4-11)

m
donde Y, es el peso especifico htimedo del suelo (kg/m?), W, es la masa del espécimen sin parafina

(kg), y Viues el volumen del material (m?).
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Finalmente se calcula la masa volumétrica seca del material en estado natural, yain.:, empleando la ec.

(4-12):
Ydnat = (L_mw) x100 (4-12)

Peso especifico himedo

La determinacién del peso especifico himedo, y,, permite conocer la relacién existente entre la masa
total del material y el volumen total del mismo, en kg/m? Esta prueba se puede determinar para el
suelo en estado natural, suelto o compacto, dependiendo de lo deseado. Para la determinaciéon del
peso especifico himedo del suelo se debe reparar una muestra de material, la cual se seca, se disgrega
y se prepara la cantidad necesaria, todo acorde a lo indicado al Manual M-MMP-1-03, Secado,
Disgregado y Cuarteo de Muestras. Luego se obtiene la masa del recipiente con el material y se registra
como W, y finalmente se determina el contenido de agua del material de acuerdo con lo indicado en

el Manual M-MMP-1-04, Contenido de agua, el cual se registra como ®.

El calculo de la masa volumétrica del material hiimedo, Ym, para cada espécimen se realiza de igual

manera a la empleada en la seccién anterior, mediante la ec. (4-11).

Otro de los procedimientos que permiten clasificar el suelo y conocer sus propiedades, son los realizados
mediante la determinacién de las caracteristicas plasticas del suelo, contenido que se desarrolla a

continuacion.

4.1.2.3 Clasificacién por plasticidad

Las pruebas que se describen en este apartado permiten conocer las caracteristicas de plasticidad,
cuyos resultados se utilizan para la identificacién y clasificacion de los suelos de acuerdo con la carta
de plasticidad. Para la determinacién de los limites se toma una porcién de suelo segin lo indicado
en el Manual M-MMP-1-01, Muestreo para Terracerias, y el M-MMP-1-03 Secado, Disgregado y
Cuarteo de Muestras, en donde se criba una porcion de aproximadamente 300 g del material a través
de la malla N°40 (0.425 mm) y se coloca en una charola. Posteriormente, se preparan
aproximadamente 250 g, al cual se le agrega el agua necesaria para saturar el material y se deja en

reposo durante 24 h.
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Limite liquido

Esta prueba consiste en determinar el contenido de agua con el cual un suelo plastico adquiere una
resistencia al corte de 2.45 kPa; éste se considera como la frontera entre los estados semiliquido y

plastico.

De la fraccién de material preparado, se toma una porcién aproximada de 150 g y se sigue la
metodologia descrita en el Manual M-MMP-1-07/07, Limites de Consistencia, para el procedimiento
de la copa de Casagrande. El ensayo consiste en colocar una cantidad suficiente del material extendido
en la copa para que, una vez extendido con la espatula, éste tenga un espesor de 8 a 10 mm en la
parte central de la copa (Figura 4-7 a), y mediante el uso del ranurador se hace una abertura en la

parte central del material contenido en la copa, como se muestra en la Figura 4-7 b.

Figura 4-7. Determinacidn de limite liquido, a) copa de Casagrande y b) muestra ranurada

Una vez colocado y ranurado el material, se acciona la manivela del equipo para hace caer la copa a
razén de dos golpes por segundo, y se registra el ntimero de golpes necesarios para lograr que los
bordes inferiores de la ranura se pongan en contacto en una longitud de 13 mm. Logrado lo anterior,
se toman aproximadamente 10 g del material y se determina su contenido de humedad (@). Después,
se agrega agua al material y se homogeniza, se repite el procedimiento anterior hasta completar 4
determinaciones, la cantidad de agua que se agrega al material sera tal que las cuatro determinaciones
queden comprendidas entre 10 y 35 golpes. A partir de los resultados obtenidos se calcula el valor del
limite liquido, LL para cada nimero de golpes mediante el uso de la ec. (4-12). Se calcula el promedio
de los limites para cada determinacién, siendo el limite liquido del material el promedio general.

N° gorpes\ 121
LL = o (Feoes) (4-12)
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Limite pldstico

Esta prueba consiste en determinar el contenido de agua con el cual un cilindro pequeno de suelo se
rompe en tres partes al alcanzar un didmetro de 3 mm; éste se considera como la frontera entre los

estados plastico y semisdlido.

De la fracciéon del material preparado, se toma una porcién de tamaiio tal que se pueda formar una
esfera de aproximadamente 12 mm de didmetro, la que se moldea con los dedos para que pierda agua
y se manipula sobre la palma de la mano para formar un cilindro. Este cilindro se hace girar con los
dedos sobre una placa de vidrio para reducir su diametro hasta que sea aproximadamente de 3 mm
en toda su longitud. Si al alcanzar un diametro de 3 mm el cilindro no se rompe en tres secciones
simultaneamente, significa que su contenido de agua es superior al del limite plastico, LP, como se
muestra en la Figura 4-8. En tal caso se debe juntar nuevamente todo el material formando
nuevamente la pequefia esfera manipulandola para que pierda agua, y nuevamente se repite el
procedimiento hasta que el cilindro se rompa en tres segmentos precisamente en el momento de
alcanzar dicho didmetro. Enseguida, se procede a calcular su contenido de humedad para cada
determinacién, dicha prueba se efecttia miultiples veces (Figura 4-8), donde el promedio de dichos

resultados equivale al limite liquido.

Figura 4-8. Ensayo experimental para determinar el LP de la muestra de suelo.

Indice de plasticidad

Una vez calculados los limites liquido y pléstico, se determina el indice de plasticidad, mediante la ec.
(4-13):

IP =LL—LP (4-13)
donde IP es el indice de plasticidad, LL es el limite liquido, y LP es el limite plastico.
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A partir del indice de plasticidad y el limite liquido, se puede clasificar un suelo fino con unas

propiedades fisicas y de resistencia generales, por medio de la carta de plasticidad mostrado en la

Figura 4-9.
CARTA DE PLASTICIDAD
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Figura 4-9. Carta de plasticidad [16].

La clasificacion mediante la carta mostrada en la Figura 4-9, permite tener una idea aproximada del
comportamiento mecanico del suelo, y si éste tiene propiedades como compresibilidad, plasticidad.
Ademas, permite ubicar suelos poco cohesivos o diferenciar entre un limo y una arcilla, y si estos
contienen un alto o bajo contenido de materia organica, lo cual hace necesario cuantificar esta

propiedad.

4.1.2.4 Contenido de materia organica

El desarrollo de esta practica permite determinar del contenido de materia organica en el suelo
mediante la oxidacién a través de la técnica de titulacién. La materia organica, (MO), contenida en
el suelo estd compuesta por acidos himicos, filvicos y humin, dichas moléculas son productos de la

descomposicién de origen animal y/o vegetal [70].

Los procedimientos para la determinacién del contenido de materia organica se realizan bajo la Norma

Mexicana NMX-AA-21 [101].

Para la realizacién de la practica se requiere realizar un trabajo de previo el cual consisten en la

preparacion de los siguientes reactivos:
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= KyCr,O7 1N: pesar 49.04 g deshidratado, disolver y aforar con agua destilada en el matraz de
1L.

= Fe (NH.)s(SOy), 6H,O, 0.5N: disolver 196.1 g en 800 ml de agua destilada, agregar 20 ml de
H,SO4 concentrado y llevar la solucién hasta 1 L en un matraz aforado.

= Difenilamina: disolver 0.5 g en 20 ml de agua y 100 ml de H.SO, concentrado, mezclar y
almacenar en un frasco color ambar.

= Para la realizaciéon de la practica se requiere haber pasado previamente el suelo a través de
la Malla N°10 y una vez realizado lo anterior, la obtencién de la materia orgéanica se realiza
conforme al siguiente procedimiento:

= Pesar 0.5 g de suelo y colocarlo en los matraces Erlenmeyer de 500 ml.

= Agregar 10 ml de K»Cr,O7 1N y homogeneizar.

= Agregar 20 ml H,SO, concentrado y dejar agitindose durante 1 minuto, mantener en reposo
durante 20 minutos.

= Agregar 200 ml de agua destilada, 10 ml

] de H;PO, concentrado y dos gotas de difenilamina.

» Titular con la solucién de Fe (NH,)»(SO4). 6H,O, 0.5N, inicialmente se observara una
coloracion café en la solucién, esta pasara a un color verde seco y al final de la titulacién sera
un verde brillante.

= Al mismo tiempo que se corre la muestra, se debe correr un blanco o testigo con los pasos
antes descritos.

Finalmente, el contenido de materia orgénica se puede obtener mediante las ecs. (4-14) a (4-16).

%MO =10 (1- 2)F (4-14)
B-A
meqcox/g = (T) xN (4-15)
%Corg = <meq% ) 0,39 (4-16)
g

donde A son lo mililitros de Fe (NH.),(SO4). 6H,O, 0.5N gastados al titular el problema, B son los
mililitros de Fe (NH4)2(SO4). 6H,O, 0.5N gastados al titular el problema en blanco o testigo, F es el

factor, megeoy son los miliequivalentes de carbono oxidado por gramos de suelo seco, N es la
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normalidad exacta del Fe (NH.),(SO.), 6H>O, g son los gramos de la muestra seca y %Coy es el

porcentaje de carbono organico.
El valor de F se obtiene de acuerdo con la ec. (4-17):

F = (N del K,Cr,0, ) —2 (”2) S—— (4-17)

4000 \0,77/ Peso de la muestra
12 . L
donde 7008 corresponde al peso equivalente del carbono, 1.72 es el factor de conversién de carbono a

material orgéanica y 0.77 es la eficiencia del carbono para oxidar al carbono.

Otro de los estudios considerados en el anédlisis de las propiedades del suelo, es el andlisis de

compactacion, el cual se desarrolla en la siguiente seccién.

4.1.2.5 Compactacion

Para determinar la curva de compactacién del material se utiliza el ensayo PROCTOR. A partir de
este se infiere la masa volumétrica seca maxima y el contenido de agua éptimo del suelo. Consiste en
determinar las masas volumétricas secas de un material compactado con diferentes contenidos de
humedad, mediante la aplicacién de una misma energia de compactacién y graficando los puntos

correspondientes a cada determinacion, trazar la curva de compactacién del material.

Este procedimiento se realiza acorde a lo descrito en la prueba AASHTO-PROCTOR estandar

(AASHTOT 99-95) y el Manual M-MMP-1-09/06, Compactacién AASHTO.

La preparacion de la muestra se obtiene segiin se establece en el Manual M-MMP-1-01, Muestreo de
Materiales para Terracerias, en el cual se especifica separa por cuarteos una porcién representativa de
aproximadamente 4 kg, para luego ser cribado a través de la malla N°4 (4.75 mm), acorde a lo descrito

en el Manual M-MMP-1-03, Secado, Disgregado y Cuarteo de Muestras (Figura 4-10 a).

Una vez realizado lo anterior, se coloca una de las fracciones de material en el molde de prueba, el
cual se apoya sobre el bloque de concreto para compactar el material con el pisén (Figura 4-10 b),
aplicando 25 golpes uniformemente repartidos en la superficie de capa con una caida de 30.5 cm. Se
escarifica ligeramente la superficie de la capa compactada (Figura 4-10 ¢) y se repite el procedimiento
descrito para cada una de las 3 capas subyacentes (Figura 4-10 d). Terminada la compactacién de

todas las capas, se retira la extensién del molde, se verifica que el material no sobresalga del cilindro
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més de 1.5 cm y luego se enrasa cuidadosamente el espécimen, como se puede observar en la Figura

4-10 e.

g) h) i)
Figura 4-10. Preparacidn de una probeta para el ensayo PROCTOR, o) disgregado del material, b)

molde, ¢) escarificacion de probeta, d) apisonamiento de la probeta, e) probeta enrasada, f) pesaje
de la probeta con molde, g) separacion de probeta y molde, h) separacidn de probeta, e i) probeta
compactada.

Posteriormente, se determina la masa de la probeta formada junto con el cilindro (Figura 4-10 f),
para luego, retirarla del molde con ayuda de una prensa (Figura 4-10 g y Figura 4-10 h); de la probeta

se saca una porcion representativa y finalmente, determinar su contenido de humedad
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correspondiente al espécimen. Se repite este procedimiento incrementando el contenido de humedad,
para definir convenientemente la variacion de la masa volumétrica de los especimenes elaborados
respecto a sus contenidos de agua, lo cual se conoce como curva de compactacién, y a partir de esta

inferir el peso especifico méaximo y su humedad éptima.

Peso especifico mdximo y humedad optima

La curva tipica de compactacion de la prueba PROCTOR se muestra en la Figura 4-11, en la cual se
observa el peso especifico, yq4, en el eje de las ordenadas, mientras que el eje de las abscisas se muestra
el porcentaje de humedad, ®. En la gréafica se observa que al incrementar el porcentaje de humedad
gradualmente, el peso especifico se aproximara a un comportamiento parabdlico, presentando un peso
especifico méximo para una determinada humedad, conocida como humedad 6ptima, El
comportamiento del suelo descrito por la curva previo a la humedad éptima se conoce en mecénica
de suelos como rama seca, y el comportamiento posterior a la humedad éptima, se conoce como rama

htimeda.

Ydmax

Peso
especifico
seco

/o)

v

o
Humedad [%)] Wopt w
Figura 4-11. Ejemplo de una curva de compactacion de suelo.
A partir de la curva de compactacién, se determina la variacién del peso especifico seco del material
para diferentes contenidos de agua con una misma energia de compactacién; para de esta manera

inferir su peso especifico seco maximo, Yamax, ¥ su contenido de agua Optimo, ®ep:.
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Grado de compactacion

Una vez conocido el peso especifico maximo, Yamax, resultado de la curva de compactacién de la prueba
PROCTOR y mediante la determinacién del peso volumétrico en estado natural, se puede inferir el

grado de compactacién que tiene el suelo mediante el uso de la ec. (4-18).

%GC = Ldnat 100 (4-18)

dmax

donde %GC es el grado de compactacion, Ydnas es el peso especifico seco del suelo en estado natural, y

Ydmax €s €l peso especifico seco maximo.

El estudio de compactacion de suelo, a través del ensayo PROCTOR, ademaés de permitir determinar
el grado de compactacién, permite direccionar el andlisis a una zona de interés especifico, pues, un
andlisis de suelo para obras civiles se sitlia gentamente en la rama huimeda de la curva de
compactacion, y un andlisis de suelo agricola, se sitia en la rama seca de la curva de compactacién.
La determinacién de esta curva es indispensable para la realizacién de los ensayos de compresién

triaxial, pues se deben identificar los niveles de humedad a los cuales se realizan los ensayos.

4.1.2.6 Ensayo de compresién triaxial UU

Los ensayos de compresion triaxial se realizan conforme a la metodologia establecida en la norma
ASTM D2850. Este método de prueba cubre la determinacién de la resistencia y las relaciones
esfuerzo-deformacién de una muestra cilindrica de suelo cohesivo. Las muestras se someten a una
presion de fluido de confinamiento en una cdmara triaxial, en la cual no se permite drenaje de la
muestra durante la prueba. El espécimen se hace fallar en compresién a una tasa constante de

deformacién axial.

4.1.2.6.1 Equipo y materiales
Para determinar las propiedades mecanicas del suelo, las pruebas experimentales se realizaron con los
siguientes materiales y equipos: equipo de compresién triaxial, membranas de latex, y algunos aparatos

de medicion; estos se describen a continuacion.

Equipo de compresion triaxial

El equipo disponible es el Digital Tritest 50 Load Frame de la marca ELE International, que pertenece
a la Universidad de Guanajuato y se encuentra en el Laboratorio de Mecanica de Suelos La Perlita.

El equipo consta de un dispositivo de carga hidraulico con capacidad de 50 kN y control para
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proporcionar una velocidad en el rango de 0.00001 - 9.99999 mm/min (Figura 4-12). El dispositivo de
medicién de carga axial es un anillo de carga capaz de medir con una precisién del 1% de la carga de
falla. Consta de un indicador de deformacién vertical de la muestra, que proporciona una medicién

de 0.03% de la altura de la muestra.

Figura 4-12. Equipo de compresion triaxial o) vista frontal y b) cdmara de compresion.
Membranas de latex

Las membranas utilizadas para recubrir la muestra deben proporcionar una protecciéon fiable contra
el liquido confinante (Figura 4-13 a). Para ofrecer una restriccién minima a la muestra, el didmetro
de la membrana sin estirar debe estar entre el 90 y 95% de la del espécimen, y su grosor no debe
exceder el 1% del didmetro. La membrana se sella a la base de la muestra y al parte superior con

juntas téricas de goma (Figura 4-13 b).

Figura 4-15. Membranas de ldtex para la prueba triaxial rdpida a) probeta recubierta con la

membrana y b) sello con juntas téricas de goma.
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Dispositivos de medicion

Para dimensionar los especimenes se hace uso de un vernier, con el cual se registra la altura y el
didmetro de los especimenes, con una precisiéon dentro del 0.1% de su longitud real, y se realiza de tal
manera que su uso no altere la muestra. Ademaés, se empled una balanza para calcular la masa de los
especimenes; ésta se ajusta a las especificaciones de la Normal ASTM D 4753, y cuenta con una

precisién mayor al 0.1% de la masa de la probeta.

Una vez conocidos los equipos y materiales necesarios para la realizacién de los ensayos de compresién

triaxial, s

4.1.2.6.2 Procedimientos de la prueba triaxial
A continuacién, se describe la metodologia a seguir para realizar los ensayos de compresién triaxial,
en la cual se describe la conformaciéon de especimenes, la descripcién del ensayo y los calculos

posteriores.

Formacion de especimenes

Para obtener las propiedades mecénicas de cohesion y angulo de friccién, se requiere realizar 3 pruebas
a diferente presiéon de confinamiento. Para lo anterior se preparan un espécimen extra por si fuese
necesario verificar algin resultado. Los especimenes se pueden obtener de muestras inalteradas,
labradas en torno especial, o de muestras alteradas. En este tltimo caso se remoldean, utilizando un
molde y un pisén, compactando el suelo y reproduciendo cierto peso volumétrico (Figura 4-14 a). Los
especimenes se hacen de forma cilindrica con una relacién altura-didmetro 2:1. Para la realizacién de
la prueba se debe cumplir que el didmetro de la probeta sea 5 veces mayor al de la particula de mayor
tamarfio, por ende, el material (suelo) usado se tamiza previamente a través de la malla N°4 (0.425
mm). Finalmente, se colocan en recipientes de cristal (figura 4-14 b) y se registran sus dimensiones
en el formato para ensayo triaxial (Anexo A): didmetro superior (D;), didmetro central (D.)y didmetro
inferior (D;), asi como, su altura media (H,,), y peso (W). Los especimenes conformados se introducen

en un recipiente hermético para evitar que pierdan humedad.
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Figura 4-14. Conformacién de especimenes para la prueba triaxial, a) especimenes conformados en

recipientes de cristal y b) vista lateral de espécimen.
Ensayo de especimenes

Una vez registradas las dimensiones del espécimen, éste es colocado en la base de la camara triaxial,
se le coloca el cabezal sobre esta y se cubre el espécimen con la membrana de latex, ligada

perfectamente para evitar que el liquido confinante penetre (Figura 4-15 a).

Figura 4-15. Preparacion de especimenes para ensayo triazial a) cobertura del espécimen con la

membrana de latex y b) ensamblado de la camara triazial.

Posteriormente, se arma la cdmara (Figura 4-15 b) y se coloca la prensa, utilizando la manivela que
sube la camara hasta que el micrémetro que indica la carga se mueva una unidad y se procede a

introducir el liquido confinante, como se muestra en la Figura 4-16.
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Figura 4-16. Ensayo de compresion triaxial, a) llenado de la cdmara triaxial y b) aplicacion de
carga ol espécimen.

Una vez que se ajusta la velocidad y los extensémetros, se aplica la carga; se registran las lecturas de
carga y deformacién cada 30 segundos, hasta que la carga no cambie durante 3 o mas registros,
también se puede suspender el ensayo al presentarse una lectura de deformacién equivalente al 20 %

de la longitud inicial del espécimen.

Por dltimo, se elimina la presiéon de confinamiento y se retira el espécimen que fallé. Este se somete
a secado en el horno para obtener su contenido de humedad y se repite el procedimiento para los

especimenes restantes a diferente presién de confinamiento.

Calculos

Con los datos registrados del anillo de carga se determina el estado de esfuerzo para cada valor de
deformacion dado, mediante el uso de la ecuacién caracteristica del equipo de compresion triaxial, ec.

(4-15):

F; = 0.11427 + 0.31313 L, — 4.60912x107° L2 (4-15)
donde F; es la fuerza ejercida por la prensa sobre el espécimen para cada lectura de carga en kg, L,
es la lectura del anillo de carga.
Para el calculo de los esfuerzos es necesario conocer el area media, A, sobre la cual estd siendo

aplicada la fuerza en el espécimen, esta se aproxima en la ec. (4-16):

AS+4AC+Ai)

A, = ( : (4-16)
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donde A, es el area transversal media del espécimen, A; es el area transversal superior del espécimen,
correspondiente al diAmetro superior D,, A, es el area transversal central del espécimen, A, es el area
transversal central del espécimen, correspondiente al didmetro central D., A; es el area transversal

inferior del espécimen, correspondiente al didmetro inferior Dj,

La deformacion axial ocasionada por la carga que soporta el espécimen en cada lectura registrada se

determina mediante la ec. (4-17).

L.
& = ﬁ (4-17)

donde & es la deformacién axial del espécimen en cada lectura registrada, Li es la lectura de

deformacion registrada en cada lectura, Hm es la altura media del espécimen.

Una vez conocida el area media, A,, y la deformacién axial, €;, se puede obtener el area corregida,

A, a medida que el espécimen se va deformando con la ec. (4-18):

Ag = (4-18)

Asi, el esfuerzo normal sometido en el espécimen, se determina mediante la ec. (4-19).

Fi

4-19
e (4-19)

o; =

donde o; es el esfuerzo normal efectuado sobre el espécimen en cada lectura registrada en kg/cm?, F;
es la fuerza ejercida por la prensa sobre el espécimen para cada lectura de carga en kg, A, es el area

transversal media del espécimen en cm?.

A partir de la prueba triaxial rapida, se obtiene la curva esfuerzo-deformacién de las probetas de
suelo. Posteriormente, a partir de las curvas de esfuerzo-deformacién a los diferentes confinamientos,
se procede a determinar las propiedades mecanicas del suelo requeridas para alimentar el modelo de

elemento finito, como se describe en la siguiente seccion.

4.1.3 Determinacion de propiedades mecanicas del suelo

El objetivo principal de la realizacién del ensayo de compresion triaxial es determinar los pardmetros
elasticos y los parametros de resistencia del suelo Los siguientes apartados muestran cémo se

determinaron los parametros mencionados.
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4.1.3.1 Pardmetros elasticos
Lo pardmetros elasticos del suelo determinados en esta seccién son el médulo de elasticidad (E) y

relacién de Poisson (v).

Médulo de Young

Debido al comportamiento no lineal del suelo, no siempre es conveniente usar el médulo de rigidez
tangente a la parte inicial de la curva esfuerzo-deformaciéon. Se recomienda usar un moédulo
correspondiente a la pendiente de la recta entre el origen y un punto correspondiente entre el 50 y el

60 % de la resistencia méxima en la curva esfuerzo-deformacioén, como se muestra en la Figura 4-17.

&

Figura 4-17 .Grdfico de estimacion del médulo de rigidez.

En la Figura 4-17, Es es el médulo de rigidez correspondiente al 50% de la resistencia maxima, Eg
es el médulo de rigidez correspondiente al 60% de la resistencia méxima, Ss es la resistencia
correspondiente al 50% de la resistencia méxima, Sy es la resistencia correspondiente al 50% de la

resistencia maxima y Spq es la resistencia maxima.
Relacion de Poisson

La relacion de Poisson, v, es de uno de los parametros mas dificiles de evaluar en mecénica de suelos,
pero dado que el modelo considerado (Mohr-Coulomb) en este estudio requiere este pardmetro,
mediante la clasificacion fisica del suelo se puede encontrar un rango de médulos de Poisson acorde a
el tipo de suelo bajo estudio dependiendo de la cantidad de grava, arena y arcilla que este contenga,
los cuales han sido reportados en investigaciones previas para suelos arcillosos no saturados como un

rango que oscila entre 0,2 y 0,3 [102] .
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4.1.3.2 Parametros de resistencia

Para la determinacién de los parametros de resistencia del suelo se emplea el método grafico de los
circulos de Mohr, ver Figura 4-18. El método permite determinar el estado tensional en los distintos
puntos de un cuerpo. El radio del circulo esta descrito por (o; — 63) /2, y su centro por (6, + 63) /2,
en donde el eje vertical corresponde a los esfuerzos cortantes y el eje horizontal a los esfuerzos
normales. Generando los circulos para cada nivel de esfuerzos al cual se somete el suelo, que para el
caso del ensayo de compresion triaxial corresponde a cada nivel de confinamiento, se traza una recta
tangente a los mismos hasta cortar el eje vertical, la cual se denomina envolvente de falla. La ordenada
al origen de esta recta se denomina cohesién (¢) y la inclinacién de dicha recta es el dngulo de friccién

interno (¢).

T 4

.
|

q!l’

— 2 -

Figura 4-18. Método grdfico Circulo de Mohr-Coulomb [32].

Una vez conocida la metodologia para la realizacién de los ensayos y determinacién de las propiedades
del suelo bajo estudio, se propone un disefio de experimentos para llevar a cabo estos procedimientos.

El disefio de experimentos propuesto es descrito en el siguiente numeral.

4.2 Diseno de experimentos

Se desarrolla un disefio de experimentos para llevar a cabo las pruebas experimentales y asi, una vez

obtenidos los resultados, determinar de las propiedades mecanicas. Para el anélisis se emplea un disefo
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factorial multinivel, en el cual las variables analizadas son el contenido de materia orgéanica y el

porcentaje de humedad del suelo.

Los niveles del contenido de material orgénica se determinan de dos estratos de suelo, el primero,
denominado E;, que abarca de 0 hasta 30 cm de profundidad, y el segundo, E», que considera desde

31 cm hasta 60 cm.

Los niveles del porcentaje de humedad se determinan del anélisis de compactaciéon mediante el ensayo
PROCTOR. En el cual se obtiene el porcentaje de humedad 6ptimo, y a partir de este se direcciona
el estudio a una zona de interés agricola. Esta zona de interés corresponde al comportamiento del
suelo descrito por la curva de compactacion previo a la humedad éptima, y es conocida en mecanica
de suelos como rama seca. Los niveles de humedad a los cuales se realizan los ensayos de compresién
triaxial se encuentran dentro del rango de humedades de la rama seca. De esta manera, se realizaron
pruebas triaxiales a tres niveles de humedad, siendo estos 10%, 20% y como tercero el valor

correspondiente a la humedad 6ptima.

Finalmente, los ensayos triaxiales se realizan a tres presiones de confinamiento o5 de los cuales es

necesario hacer tres réplicas del ensayo para cada espécimen, obteniendo un total de 54 ensayos.

4.3 Metodologia de simulacion

A continuacién, se muestra la metodologia necesaria para el desarrollo del modelo computacional que
reproduce el comportamiento mecanico del espécimen mediante la simulaciéon del ensayo de
compresion triaxial en el software de anélisis por elemento finito ANSYS® Workbench. Este
procedimiento sigue los siguientes pasos: descripcion del problema, modelo de material, pardmetros
del modelo de material, geometria del modelo, tipo de elemento, discretizacién de la probeta o mallado,

condiciones de frontera, solucién y postproceso, los cuales son descritos a continuacién.

4.3.1 Descripcion del problema

Se busca reproducir el ensayo de compresion triaxial rapido, sin consolidar, no drenado, de una probeta
cilindrica de suelo, con las dimensiones y procedimientos especificados en la norma ASTM D2850, en
la cual el espécimen se hace fallar por compresién a una tasa constante de deformacion axial. La
prueba descrita en la seccién 4.1.2.6 se idealizd para representar el ensayo de compresién triaxial sin
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la representacién de los discos porosos de la parte superior e inferior que interactiian con el espécimen,
pues sus efectos se consideran al establecer las condiciones de frontera. El analisis en el software se
realiza como un anélisis estatico estructural aplicado a un modelo de material, proceso descrito a en

el siguiente apartado.

4.3.2 Modelo de material

El modelo de material empleado para la simulacién del ensayo de compresién triaxial en suelo es el
modelo de Mohr-Coulomb, en el cual es importante tener en cuenta que no representa el
comportamiento elastoplastico progresivo, sino que éste toma un comportamiento elastico
perfectamente plastico [7]. Los pardmetros que el modelo de Mohr-Coulomb requiere para la

simulacién, son descritos en el siguiente numeral.

4.3.3 Parametros requeridos

La formulacion del modelo de Mohr-Coulomb involucra dos elementos generales: la elasticidad perfecta
la cual, estd definida por el médulo de elasticidad (E) y la relacién de Poisson (v); y la plasticidad,
asociada al desarrollo de deformaciones plasticas o irreversibles, descrita por la cohesién (¢) y el angulo
de friccién interno del suelo (¢). Adicionalmente, el modelo requiere el pardmetro fisico de densidad
del espécimen, el cual se calculé de la formaciéon de los especimenes en laboratorio. La Tabla 4-2

resume dichos parametros.

Tabla 4-2 Pardametros para modelar el comportamiento de suelo bajo el modelo de Mohr-Coulomb.

PARAMETRO SIMBOLO | UNIDADES
Médulo de elasticidad E MPa
Relacién de Poisson 14 %
Cohesion c kPa
Angulo de friccién ¢ ©
Densidad Iz kg/m?

Una vez definido el modelo de material y los pardmetros que éste requiere, se procede a general la

geometria usada en el andlisis. Este procedimiento se describe en el siguiente numeral.
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4.3.4 Geometria del modelo

La probeta de suelo se representa con una geometria cilindrica, cuyas dimensiones son especificadas
en la norma ASTM D2850, y corresponden a 74 mm de altura y 37 mm de didmetro. A esta geometria
se le asigna un tipo elemento, el cual define el comportamiento a través de las propiedades que posee

dicha geometria. A continuacién, se describe el tipo de elemento empleado para la simulacién.

4.3.5 Tipo de Elemento

Para el anilisis estructural en el software ANSYS® Workbench, el tipo de elemento a emplear
comprende elementos rectangulares, tipo cufia y triangulares. De acuerdo con lo reportado por De la
Rosa et al. [103] y Herrera et al. [83] los elementos rectangulares hexaédricos son més precisos y
proporcionan un comportamiento mas cercano a la realidad en la realizacién de simulaciones de
ensayos de compresién triaxial. Por esto, se considera el uso del elemento SOLID186, el cual es un
elemento sélido tridimensional de 20 nodos de orden superior, que muestra un comportamiento de
desplazamiento cuadrético, donde cada nodo tiene tres grados de libertad (Figura 4-19). El elemento
es compatible con plasticidad, rigidez a la tensiéon y grandes deformaciones, lo cual permite describir
el fenémeno ocurrido con facilidad. También tiene capacidad de formulacién mixta para simular

deformaciones de materiales elastoplasticos casi incompresibles.

Figura 4-19. Elemento SOLID186.

Una vez asignado el tipo de elemento a la geometria, se realiza el proceso de discretizacién, el cual se

describe en el siguiente apartado.
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4.3.6 Discretizacion de la probeta

Para realizar la discretizacién del sélido o mallado, se realiza una divisién de la geometria mediante
un corte en la seccién transversal en 4 subdivisiones mediante la herramienta Slice del médulo
DesingModeler de ANSYS® WorkBench (Figura 4-20 a), con el objetivo o finalidad de obtener un

mallado uniforme (Figura 4-20 b).

ANSYS

S R19.0
” < Academic

ANSYS

R19.0
Academic

0,00 40,00 (mm) 5% ,}k 000 40,00 (mm) % ,}k
| ¥ | ¥

20,00 20,00
a) b)
Figura 4-20. Discretizacion de la probeta a) Division de la geometria b) Mallado.
Para concluir con el procedimiento de discretizacién del modelo desarrollado, se realiza un anélisis de
sensibilidad de densidad de malla en los resultados. Este andlisis consiste en generar una malla con el
menor nimero de elementos que sea razonable y analizar los resultados; volver a generar la malla con
una distribucién de elementos méas densa, y analizar nuevamente el modelo, comparando los resultados
con los de la malla anterior. Este proceso se realiza continuamente incrementando la densidad de la
malla y volviendo a analizar el modelo hasta que los resultados converjan satisfactoriamente. Esto
permite obtener una solucién precisa con una malla que sea lo suficientemente densa, pero que no

demande una cantidad excesiva de recursos de procesamiento.

La variaciéon del tamafio del elemento se realizé6 mediante la herramienta Element Size y la variable
de respuesta o control para evaluar el tamano adecuado de elemento, fue el esfuerzo normal méaximo

sobre la probeta de suelo (o; — 63).

Una vez obtenida la malla con el nimero adecuado de elementos, se procede a proporcionar al modelo
las condiciones de frontera con el fin de replicar el comportamiento presente durante el ensayo de

compresién triaxial. Este procedimiento se muestra a continuacion.
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4.3.7 Condiciones de frontera

Para simular el modelo se establecen las condiciones de frontera en funcién de las fuerzas actuantes y
las condiciones de bordes presentes durante el ensayo de compresién triaxial. Para esto, se hace uso
de las restricciones de desplazamiento en areas con un valor de cero en la cara inferior para las
direcciones de los ejes principales (X, Y y Z), mientras que en la cara superior se restringen los
desplazamientos en las direcciones X y Y, manteniendo libre los desplazamientos en la direccién del
eje vertical Z, ver Figura 4-21 a. Luego, se aplican las fuerzas actuantes en el ensayo en dos etapas
de carga. En una primera etapa se aplica la presién ocasionada por el liquido confinante en el area
lateral de la probeta cilindrica, ver Figura 4-13b; y en una segunda etapa, se aplica el desplazamiento
axial registrado en la prueba sobre la cara superior de la probeta en direcciéon negativa del eje vertical

Z, como lo describen las curvas en la Figura 4-22.
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Figura 4-21. Condiciones de frontera a) Restricciones de desplazamiento y b) confinamiento.

Finalmente, aplicadas las condiciones de borde o frontera al modelo, se puede implementar una

estrategia de solucién, como se describe en seguida.

4.3.8 Solucién

Para el modelo descrito se incluye un control en la solucién, aplicando pasos de carga para lograr
convergencia y evitar la distorsién dimensional de los elementos que conforman la malla. Por esta
razén, el andlisis se divide en subetapas (sub-steps) aplicando en 50 sub-pasos la presién de
confinamiento ejercida en las paredes laterales de la probeta. Por otro lado, el desplazamiento que

ocasiona la deformacién axial se aplica cada 0.1 mm a partir del sub-paso 55, dando un margen de
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estabilizacién de 5 sub-pasos. El ntiimero total de sub-pasos dependera de la deformacién axial méxima
de la probeta. Cabe mencionar que se debe mantener la presién de confinamiento durante todo el
analisis. La aplicacion de la carga descrita anteriormente también lo describen las curvas en la Figura
4-22.

a; [kPa] 1

Uzmax

UZ [Hll]l] L Confinamiento  Desplazamiento

Figura 4-22. Pasos de carga - control de la solucion.
Adicionalmente, es importante activar la opcién grandes desplazamientos (Large Deflection) en el
apartado de controles de solucién (Solver Controls), el cual, en términos simples, significa que la
solucién en ANSYS® interpreta los cambios en la rigidez debidos a los cambios en la forma de las
piezas que esta simulando, lo que significa que el programa recalcula la rigidez a medida que la probeta

se deforma.

Una vez finalizada la simulacién y obtenidos lo resultados, se realiza la etapa conocida como

postproceso, la cual se describe a continuacion.

4.3.9 Postproceso

Una vez simulado el ensayo de compresién triaxial en el software ANSYS®, se puede reproducir la

relacién esfuerzo-deformacion de la probeta de suelo bajo estudio.

Una vez obtenidos los esfuerzos y deformaciones en la simulacién, se extraen los resultados para
(01—03), el esfuerzo desviador, y €, la deformacién axial. Posteriormente, se realiza una comparacién
entre los resultados obtenidos en laboratorio y los de la simulacién, y asi determinar si el modelo

desarrollado se ajusta al comportamiento del suelo en el ensayo de compresién triaxial realizado en el

laboratorio.
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En el presente capitulo se desarrollé el contenido metodolégico de los ensayos experimentales,
realizando una descripcién de las variables de estudio y la determinacién de las propiedades del suelo.
Ademés, se describié el diseno de experimentos empleado para el desarrollo de los ensayos de
compresién triaxial. Finalmente, se describi6 la metodologia seguida para el desarrollo del modelo de
elemento finito que simula el ensayo de compresion triaxial rapido. El andlisis de los resultados

obtenidos en los ensayos experimentales se presenta en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5.
Resultados y Discusion

Este capitulo se divide en dos secciones. La primera seccién muestra las propiedades obtenidas de los
ensayos experimentales, asi como el anélisis estadistico de la influencia de las propiedades en relacién
con la humedad y el horizonte de suelo. La segunda seccion muestra los resultados de los modelos de
elemento finito replicando los ensayos experimentales de la prueba triaxial rapida, asi como su analisis
de convergencia de malla. Finalmente, se realizé6 una comparacién del comportamiento de las curvas
esfuerzo-deformacién experimentales y aquellas obtenidas por simulacién en los modelos de elemento

finito.

5.1 Experimentacion

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en la experimentacién, que comprenden los
analisis, en un primer grupo, la caracterizacién fisica: granulometria, relaciones de fase, plasticidad y
materia organica; y en segundo grupo, la caracterizacién mecénica: compactacion y compresion

triaxial.

5.1.1 Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica comprende los resultados obtenidos para los dos horizontes de suelo: E; de 0

a 30 cm y E», de 30 a 60 cm de profundidad. En la Tabla 5-1 se muestran los valores promedio
obtenidos de los andlisis de: humedad natural, @, peso especifico seco natural, Ydnat, el limite liquido,

LL, limite plastico, LP, indice de plasticidad, IP, y el porcentaje de materia organica, Mo, para ambos

estratos de suelo.
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Tabla 5-1. Resultados de la caracterizacion fisica.

RESULTADOS
DESCRIPCCION SIMBOLO
Ey E, UNIDADES
Fraccién de arena en el suelo %Arena 0 0 %
Fraccién de limo en el suelo %Limo 12 11 %
Fraccién de arcilla en el
%Arcilla 88 89 %
suelo

Humedad natural ® 6.67 6 %

Peso especifico seco natural 'Y(hm,t, 1.79 1.74 gr/cm?
Limite liquido LL 75.57 83.35 %
Limite plastico LP 38.62 37 %
Indice de plasticidad 1P 37 46 %
Materia orgénica Mo 5.71 3.27 %

Mediante los resultados obtenidos en el andlisis granulométrico (Anexo B) y el anélisis de plasticidad
(Anexo E), se pueden clasificar los dos horizontes de suelo por medio de la carta de plasticidad, en la
cual se determiné que el horizonte E; corresponde al comportamiento plastico del grupo de limos
inorganicos de alta compresibilidad y arcillas orgénicas, y el horizonte E, al grupo de arcillas

inorganicas de alta plasticidad (Anexo D).

Adicionalmente, del andlisis de humedad realizado se pudo determinar la humedad a la cual se
encuentra el suelo en estado natural, mostrado en el Anexo C, y su peso especifico natural, mostrado
en el Anexo E. Una vez conocidos estos parametros, se llevé a cabo la caracterizacién mecanica del

suelo a través de la determinacion de las propiedades mecanicas del suelo.

5.1.2 Caracterizacion mecanica del suelo.

La determinacion de las caracteristicas principales de compactacién del suelo se realizé6 mediante un

ensayo Proctor, en cual se determiné la curva caracteristica de compactacién, para luego realizar los
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ensayos de compresion triaxial rapido, y finamente, determinar las propiedades mecénicas del suelo

bajo estudio.

Las curvas caracteristicas de compactacion determinadas en el ensayo Proctor, se muestran en las
figura 5-1 y 5-2, para los horizontes E; y E,, respectivamente. En el Anexo F se muestran los resultados
de los ensayos Proctor realizados en los dos horizontes de suelo, estos datos se obtuvieron de los
ensayos realizados en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad de
Guanajuato en el conjunto de Laboratorio de Mecénica de Suelos La Perlita, Guanajuato, Guanajuato,

México.

1.3 1~

o[ %]

Figura 5-1. Curva de compactacion para horizonte E;.

07 T T T 1
10 20 30 40 50

w[ %]

Figura 5-2. Curva de compactacion para horizonte E,.
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Las curvas de compactacion obtenidas muestran el comportamiento propio de suelos arcillosos, de las
cuales se pueden inferir su peso especifico maximo y su contenido de humedad 6ptimo, mostrados a

continuacioén en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Resultados de ensayos PROCTOR.

RESULTADOS
DESCRIPCCION siMmBOLO
E, E, UNIDADES
Peso especitico maximo Ydmax 1.28 1.29 gr/cm?
Humedad optima Wopt 34.5 34.5 %

Una vez conocidos el peso especifico seco méximo, Ydmax, y el porcentaje de humedad 6ptima, Wopt,

se determiné el grado de compactacion, GC, en el que se encuentra el suelo, mismo que se resume en

la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Determinacion del grado de compactacion GC.

SUELO ’ydnat, [kg/cm3] ’delax [kg/cmB] GC
E1l 1.79 1.22 140 %
E2 1.74 1.20 135 %

Debido a que el grado de compactacién de un suelo se expresa en porcentaje respecto al ensayo
PROCTOR, este puede ser mayor al 100%, como ocurre en la presente investigacién. Ello indica que
la energia de compactacién en campo es mayor a la aplicada en el ensayo Proctor, evidenciando que

se estd analizando un suelo compactado.

Como se habia mencionado anteriormente, a partir de los resultados obtenidos en el ensayo
PROCTOR, los niveles de humedad a los cuales se realizan los ensayos de compresién triaxial se
encuentran dentro del rango de humedades de la rama seca. De esta manera, se realizaron las pruebas

triaxiales a tres niveles de humedad 10%, 20% y 34%. Los esfuerzos de confinamiento (0Os)
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seleccionados fueron 0.49 MPa, 0.98 MPa y 1.47 MPa, realizando 3 réplicas del ensayo para cada

espécimen.

De los ensayos realizados para cada caso se registraron los datos del anillo de carga en el formato del
ensayo triaxial (Anexo A) y se determiné el estado de esfuerzo para cada valor de deformacién dado,
mediante el uso de la ecuacién caracteristica del equipo de compresién triaxial. En este proceso se
obtiene la curva de esfuerzo deformacién de cada ensayo, de la cual se determina el médulo de

elasticidad.

5.1.2.1 Médulo de Elasticidad.

En la Figura 5-3 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion para las 3 réplicas del ensayo de
compresion triaxial rdpido para un espécimen del estrato de suelo E;, con humedad de 10% y una
presion de confinamiento de 0.49 MPa. La Figura 5-3b muestra la mismo que la Figura 5-3a, pero
para un estrato de suelo E2. En estas figuras, se observa la repetibilidad de los resultados para ensayos
realizados bajo las mismas condiciones. Ademaés, visualmente se puede observar que el horizonte de

suelo E; presenta una resistencia maxima promedio superior a la del horizonte E,.
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_ /./ J \ N _ o *."“ik_
n‘:, /./l A/ ') Q‘E /A/
S 031 /°/' ré S 0.3 a
=, /° WA =, ';A
3 / /'/‘/ 5 2
© 02l e . © )2 A :
' ./} I’ —®— ENSAYO 1 ' /l/ —®— ENSAYO 1
- ./'/A/ —®— ENSAYO 2 - —®— ENSAYO 2
s/ A — A EN ‘ b —A— EN 9
0.1 .7'/A/ A— ENSAYO 3 0.14 A— ENSAYO 3
%x/A
00 T T T T T T 1 00 T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 30 35
€ [%] & [%]

a) b)
Figura 5-8. Curvas esfuerzo-deformacidn de las réplicas del ensayo con w=10% y 03=0.49 MPa a)
horizonte E;y b) horizonte E.
Es importante analizar el comportamiento mecanico del suelo a diferentes presiones de confinamiento,

asi como la influencia del porcentaje de materia orgénica, para cual se ensayan los dos estratos de
suelo con el fin de conocer si estos factores influyen en la resistencia mecanica del suelo.
En los ensayos realizados se observa que a mayor presiéon de confinamiento la resistencia del suelo

aumenta, y este comportamiento se cumple para los dos estratos de suelo como lo describen las figura
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5-4 a y b. Se observa que en el horizonte de suelo E;, se presenta una mayor resistencia que en el
horizonte E; a una humedad de 10%. Estas figuras describen el comportamiento de los dos perfiles de
suelo a 10% de humedad y diferentes presiones de confinamiento. En el Anexo G se muestran las

demés figuras para los diferentes contenidos de humedad, repitiendo el comportamiento descrito

anteriormente.
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Figura 5-4. Curvas esfuerzo-deformacion a diferentes oy e igual humedad w=10% a) horizonte E;y
b) horizonte E,.

Otro de los factores a analizar es la influencia del contenido de humedad en el suelo @, la cual se
puede inferir por medio de la Figura 5-5. En esta se observa que ® influye en alto grado en la resistencia
del suelo, pues a medida que el contenido de humedad crece, la resistencia del suelo disminuye en
ambos estratos. En el Anexo G se muestran el compendio de todas las curvas para las diferentes

presiones de confinamiento.
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Figura 5-5. Curvas esfuerzo-deformacion a diferentes humedades e igual presion de confinamiento,
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o5 = 0.049 o) horizonte E; y b) horizonte E,.



Para cuantificar el grado de influencia estos factores en la resistencia mecanica del suelo se llevo a
cabo un anélisis estadistico, siendo necesario determinar las propiedades mecanicas del mismo. A
partir de las curvas de esfuerzo-deformacién como se plante6 en la metodologia, se determinaron los
modulos de elasticidad para cada ensayo. El modulo se determiné como la pendiente de la recta entre
el origen y un punto correspondiente entre el 50 y el 60 % de la resistencia maxima, como lo describe
la Figura 5-6. Estas determinaciones corresponden a los especimenes de los horizontes de suelo E; y

E» de uno de los tres ensayos realizados a una humedad del 10 % y una presién de confinamiento de

0,049 MPa.
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Figura 5-6. Determinacidn del mddulo de elasticidad a humedad w=10% a) horizonte E;y b)
horizonte Ej.

En la Tabla 5-4 se presentan los valores de los 54 médulos de elasticidad obtenidos de cada uno de

los ensayos, resumidos.
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Tabla 5-4. Modulos de elasticidad de los ensayos.

. Presion de Humedad
}(I;;rlszlferllze confinamiento 65 | Ensayo | 10% | 20% | 34%
MPa MPa | MPa | MPa
1 21.820 | 11.044 | 6.626
0.049 2 24.170 | 9.266 | 6.442
3 20.179 | 10.088 | 6.285
1 23.323 | 11.147 | 8.559
E, 0.098 2 19.857 | 12.422 | 7.096
3 23.611 | 9.151 | 7.559
1 22.095 | 12.313 | 8.780
1.471 2 21.708 | 11.431 | 7.378
3 19.433 | 10.088 | 7.279
1 32.041 | 19.121 | 12.880
0.049 2 32.145 | 21.477 | 14.965
3 28.451 | 20.466 | 13.590
1 29.662 | 31.457 | 13.530
E, 0.098 2 30.838 | 20.432 | 11.462
3 32.294 | 18.361 | 13.091
1 36.634 | 18.261 | 18.044
1.0471 2 30.514 | 19.967 | 17.082
3 32.267 | 18.092 | 15.626

En base a los resultados enlistados en la Tabla 5-1, se evalud el comportamiento del médulo de
elasticidad, a medida que los factores bajo estudio cambian. La Figura 5-7 presenta las tendencias de
este pardmetro, conforme cambia el contenido de humedad y la presion de confinamiento. El
comportamiento descrito en la figura 5-7, permite inferir que le moédulo elastico decrece conforme la
humedad aumenta y esto se cumple para los dos estratos de suelo, E; y E»; estos resultados deben ser

verificados en el analisis de varianza del disefio de experimentos.
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Figura 5-7. Tendencia del mdédulo de elasticidad o diferentes presiones de confinamiento, oz a)
horizonte E;y b) horizonte Es.

La Figura 5-8 muestra la tendencia de los valores de los médulos de elasticidad a diferentes presiones
de confinamiento, en esta se puede observar e inferir que visualmente el médulo de elasticidad se ve
influenciado en menor proporcién por el aumento en la presién de confinamiento o3 cabe recalcar que

esta aseveracion se debe corroborar estadisticamente.
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Figura 5-8. C’omporta)miento del modulo de elasticidad a diferentes hum)edades a) E;b) Ep
5.1.2.2 Cohesién y angulo de friccion.
La determinacién de las propiedades de resistencia del suelo se realizé mediante el método grafico de
los circulos de Mohr, acorde a lo propuesto en la metodologia. En la Figura 5-9, se muestran dichos
circulos para la determinacion de los pardmetros de cohesién y angulo de friccién interno de los

especimenes de suelo E; y E,, ensayados a humedades de 10% y 34 % cada uno.
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Figura 5-9. Determinacion de cohesion y dngulo de friccion por circulo Mohr del estrato de suelo FE;
a) w=10% y b) @=34%
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Figura 5-10. Determinacion de cohesion y dngulo de friccion por circulo Mohr del estrato de suelo
E;a) 0=10% y b) 0=34%
En las figuras 5-9 y 5-10 se puede observar la influencia que tiene el contenido de humedad en la

cohesién y el dngulo de friccion del suelo. Este ultimo llega a ser practicamente 0° para el estrato de

suelo E; a la humedad de 34% (Figura 5-9 b); por otro lado, disminuye aproximadamente el 45% en

el estrato de suelo E,, pasando de 30.16° a 13.47° (Figura 5-10 a y b).

Otro de los factores que cobra significancia en la friccidén del suelo es el estrato, pues se observa que

en los ensayos realizados a 34% de humedad de los dos estratos una diferencia significativa (Figura

5-9b y Figura 5-10b). el compendio de gréficas de circulos de Mohr se mu

En la Tabla 5-5, se muestran los resultados obtenidos de dngulo de friccion y cohesién de las pruebas

experimentales a todas las condiciones establecidas.
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Tabla 5-5. Resultados cohesion y dngulo de friccion para las diferentes condiciones experimentales.

Humedad o
Horizonte 10% 20% 33%
de suelo Ensayo c c C

° MPa ° MPa ° MPa

1 30.39 | 0.103 |10.68 | 0.1445 | 2.44 | 0.053

E, 2 29.34 | 0.100 |14.38 | 0.0986 | 2.02 | 0.059

3 26.30 | 0.123 |14.98 | 0.1179 | 0.76 | 0.060

1 32.52 | 0.078 |25.87]0.1339 | 13.92| 0.086

E. 2 34.15| 0.080 |36.04 | 0.0787 | 14.89 | 0.082

3 30.16 | 0.084 |29.66 | 0.1099 | 13.47| 0.086

El comportamiento de las propiedades del suelo arcilloso objeto de este estudio es similar al

comportamiento reportado por investigaciones realizadas en suelos arcillosos como las realizadas por

Guirales et al [104] y De la Rosa et al [103], los cuales encontraron una tendencia similar en la cohesién

y el angulo de friccién a medida que el contenido de humedad en el suelo crece.

En la Figura 5-10a se puede observar una tendencia con mayor disminucién del dngulo de friccién

correspondiente al horizonte de suelo E; a medida que aumenta el porcentaje de humedad en

comparacion con el del horizonte E,, esto puede estar influenciado por el contenido de materia organica

(Mo) presente en el suelo, lo cual, Millan et al [71] reporté como uno de los factores influyentes sobre

la resistencia del suelo, debido a que el contenido de materia orgénica puede estar relacionada con la

formacion y estabilizacién de agregados del suelo.
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Figura 5-11. Propiedades de los dos estratos de suelo o diente humedad a) cohesion y b) Angulo de

friccion.
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Respecto a la cohesion, esta propiedad presenta un comportamiento similar en los dos estratos de
suelo, sin embargo, se observar que el horizonte de suelo E, muestra un valor de cohesién inferior a
la del suelo E; como lo describe la Figura 5-10 a) lo cual permite inferir que la materia orgénica
presente en mayor cantidad en E; y su interaccién con la humedad también es un factor influyente
en esta propiedad. Ademads, se observa que con un aumento excesivo de la humedad la cohesién
decrece, lo cual concuerda con lo encontrado por Hossne et al [105], que declaran que con el aumento
de la humedad la cohesion tiende a ser nula, en otras palabras, al incrementar el grado de saturacién

del suelo, la cohesién tenderia a cero.

Con el fin de tener certeza en estas aseveraciones respecto a la influencia de los factores bajo estudio
sobre las propiedades mecénicas del suelo, es necesario analizar estadisticamente el experimento

realizado, lo cual se aborda en la siguiente seccién.

=4

5.1.3 Anélisis estadistico de las propiedades mecanicas

En este apartado, se presentan los resultados obtenidos en el andlisis estadistico realizado con el fin
de determinar la influencia del contenido de humedad y contenido de materia organica sobre las
propiedades mecéanicas del suelo. Para ello, se muestran los resultados de la significancia estadistica
de los efectos de la humedad, materia organica y las interacciones entre ellos, comparando su cuadrado
medio contra un estimado del error experimental sobre las propiedades mecanicas cohesion, angulo de

friccién y médulo de elasticidad.

5.1.3.1 Cohesion

Los resultados del andlisis de varianza para la cohesién se presentan en la Tabla 5-6, mostrada a

continuacioén.
Tabla 5-6. Andlisis de varianza para cohesion.

Fuente Suma de Cuadrados |Gdl |Cuadrado Medio Razén-F | Valor-P
A: Humedad 0,000261753 1 10,000261753 1,64 0,2272
B: Materia orgénica [0,0000133729 1 10,0000133729 0,08 0,7779
AA 0,00333953 1 10,00333953 20,87 0,0008
AB 0,00252867 1 [0,00252867 15,80 0,0022
bloques 0,000811111 2 10,000405556 2,53 0,1244
Error total 0,00176022 11 {0,00016002
Total (corr.) 0,0103611 17
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El analisis de varianza realizado permite afirmar que la interaccién entre la humedad y la materia
organica, asi como el efecto cuadratico de la humedad tienen una influencia significativa en la cohesion

del suelo, afirmacién que se confirma en el diagrama de Pareto mostrado en la Figura 5-12.

!
AA == :l—
AB
A:Humedad

B:Materia organica

2 3 4 5
Efecto estandarizado

o

Figura 5-12. Diagrama de Pareto para Cohesion.

Este comportamiento también puede ser observado en la grafica de los efectos principales en la
cohesion, ver Figura 5-13, en la cual se ve como la materia orgénica, aunque produce un incremento

en valor de la cohesion estadisticamente no es significativo.

(X 0.001)
117F N
[
107 N
o
g
£ o7 .
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87 N
= -
10.0 34.0 3.27 5.71
Humedad Materia organica

Figura 5-13. Grdfica de efectos principales para cohesion.

Con el finde verificar que los tratamientos cumplen el supuesto de varianza constante, se realiza una
grafica de residuos contra predichos, mostrada en la Figura 5-15. Debido a que los valores en ésta se
distribuyen de manera aleatoria, sin ningin patrén claro en la banda horizontal, se puede concluir
que los tratamientos tienen la misma varianza, es decir, que el error del pronéstico no tiene una

relacién directa con la magnitud del prondstico.
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Figura 5-14. Residuos vs predichos para cohesion.

5.1.3.2 Angulo de friccién

En este apartado, se muestran los resultados del andlisis de varianza para el angulo de friccién, los
cuales se muestran en la Tabla 5-7, en donde se muestran los factores humedad y materia orgénica,
lo cuales tiene un efecto significativo en el angulo de friccién, debido a que el valor P correspondiente
a estos, es inferior a la confiabilidad de 0,05.

Tabla 5-7. Analisis de varianza del angulo de friccién.

Fuente Suma de Cuadrados | Gdl | Cuadrado Medio |Razon-F | Valor-P
A: Humedad 1143,51 1 1143,51 81,04 0,0000
B: Materia organica 567,281 1 567,281 40,20 0,0001
AA 2,927 1 2,927 0,21 0,6576
AB 44,4271 1 44,4271 3,15 0,1036
bloques 25,8254 2 12,9127 0,92 0,4289
Error total 155,218 11 14,1108

Total (corr.) 2331,5 17

En este comportamiento se puede corroborar en el diagrama de Pareto mostrado en la Figura 5-15,
en el cual se observar el efecto que tienen los dos factores, humedad y materia orgéanica sobre el angulo

de friccién, debido a que estos superan el valor del efecto estandarizado.

Il

A:Humedad

B:Materia organica

AB

AA

4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 5-15. Diagrama de Pareto para friccion.
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Otra manera de reafirmar lo anterior es mediante la grafica de los efectos principales mostrada en la

Figura 5-16, en la cual se observa la variacion de estos factores entre sus niveles alto y bajo.

34
30
26
22

Friccion

18
14

10

10.0 34.0 3.27 5.71
Humedad Materia orgénica

Figura 5-16. Efectos principales en la friccion.
Para verificar el supuesto de varianza constante de los tratamientos se analizan los predichos contra
residuos, Figura 5-17; ésta muestra que los valores se distribuyen aleatoriamente sin ningtn patrén
claro en la banda horizontal, y por tanto se concluye que los tratamientos muestran la misma varianza,

es decir que el error del pronodstico no tiene una relaciéon directa con la magnitud del prondéstico.

9 F : : — =
6 F .

C « ]

2 3_‘% %k 7
=] - i
T oopX % % 5 =
& 4L *¥ X E
o ¥ ;
9L, , , , .

0 10 20 30 40

Predichos

Figura 5-17. Grdfica de residuos contra predichos.

5.1.3.3 Moédulo de elasticidad

En este apartado, se muestran los resultados del andlisis de varianza para el modulo de elasticidad,
los cuales se muestran en la Tabla 5-8. En este caso, 2 efectos tienen un valor-P menor que 0.05, los
cuales corresponden a los factores humedad y materia organica, indicando que estos tienen un efecto

significativo, con un nivel de confiabilidad del 95%.
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Tabla 5-8. Andlisis de varianza del mdédulo de elasticidad

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F | Valor-P
A: Humedad 819.723 1 819.723 426.98 0.0000
B: Materia Organica |285.098 1 285.098 148.50 0.0000
C: Confinamiento 1.59851 1 1.59851 0.83 0.3853
AA 68.1758 1 68.1758 35.51 0.0002
AB 0.638125 1 0.638125 0.33 0.5784
AC 0.218901 1 0.218901 0.11 0.7434
BC 1.62803 1 1.62803 0.85 0.3811
CcC 0.0016 1 0.0016 0.00 0.9776
Error total 17.2785 9 1.91983

Total (corr.) 1159.95 17

Estos resultados se muestran en el diagrama de Pareto, ver Figura 5-18, en el cual se muestra ademas

del efecto de la humedad y la materia organica, el efecto cuadratico de la humedad.

A:Humedad = +
===
B:Materia Organica

AA
BC
C:Confinamiento
AB
AC
CC

4 8 12 16 20 24
Efecto estandarizado
Figura 5-18. Diagrama de pareto para el médulo de elasticidad.

° =

La gréafica de los efectos principales, ver Figura 5-19, muestra el efecto de segundo orden de la humedad
sobre el modulo de elasticidad, asi como el efecto de la materia organica. Esta figura tambien muestra
el efecto ocasionado al aumentar la presion de confinamiento, el cual es practicamente nulo, lo cual,

permite inferir que el médulo de elasticidad no es afectado al aumentar la presién de confinamiento.

28 ]
25 m
22 m
19+ m
16— m
13- m

10 -
10.0 34.0 3.27 5.71  0.049 0.1471
Humedad Materia Orgénica  Confinamiento

Moédulo de elasticidad

Figura 5-19. Efectos principales en el médulo de elasticidad.
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Para verificar que los tratamientos cumplen el supuesto de varianza constante, se analiza la grafica
de residuos contra predichos, mostrada en la Figura 5-20. Esta muestra que los valores se distribuyen
de manera aleatoria, sin ningin patrén claro en la banda horizontal, por tanto, se puede concluir que

los tratamientos tienen la misma varianza.
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1.5 F 3

" r X X ]
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72} L .
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C ¥ ]
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25k, . . X =

0 10 20 30 40

Predichos

Figura 5-20. Residuos contra predichos.

Una vez mostrado el andlisis estadistico de la influencia de los factores humedad y materia organica
sobre las propiedades mecanicas cohesién, angulo de friccion y médulo de elasticidad, se procede con

los resultados de anélisis por elemento finito, los cuales se muestran en la siguiente seccion.

5.2  Resultados del andlisis por elemento finito

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en el andlisis por elemento finito, que
comprenden el andlisis de convergencia de malla, las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas y el
coeficiente de correlacién R? respecto de los resultados experimentales del ensayo de compresién

triaxial rapido.

5.2.1 Analisis de convergencia de malla

Para concluir con el procedimiento de discretizaciéon del modelo desarrollado, se realizo el analisis de
densidad de malla; este andlisis consistié en generar una malla, incrementando continuamente la
densidad de esta y volviendo a analizar el modelo, hasta que los resultados converjan
satisfactoriamente obteniendo el tamano y numero 6ptimo de elementos que la conforman. Se
definieron 7 modelos, los cuales se diferencian exclusivamente en el tamafio del elemento finito

utilizado en la malla. Las caracteristicas de los modelos empleados se detallan en la Tabla 5-9
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Tabla 5-9. Tamano y numero de elemento de los modelos.

Tamaio de G,-Oy

Numero de
Modelo | Elemento Elemento [MPa]

Elementos

[mm]
Modelo 1 8 457 5.50E-01
Modelo 2 6 769 5.90E-01
Modelo 3 5 1034 6.05E-01
Modelo 4 4 2345 6.16E-01
SOLID186

Modelo 5 3 4649 6.17E-01
Modelo 6 2.5 7378 6.17E-01
Modelo 7 2 11185 No converge

La Figura 5-21 muestra el comportamiento de los resultados obtenidos del analisis de convergencia de
malla realizado y anteriormente mostrados en la Tabla 5-9, ésta permite obtener el tamano y ntimero
de elementos al cual la respuesta (o - 63) converge. Esta cantidad de elementos (4649) se corresponde

a elementos tetraédricos de 3 mm.

0.625 -

__0.600-

o, -0, [MPa
o
(@3]
|
ot
1

T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000
N° Elementos

Figura 5-21. Curva de convergencia de malla.

Una vez obtenido el tamano éptimo de elementos que conforman la geometria, se procede a analizar

los resultados del modelo y los obtenidos experimentalmente.
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5.2.2 Analisis de los resultados experimentales y simulacién

Los resultados obtenidos de las simulaciones mostraron que, las probetas de suelo se deformaron de
manera similar a la observada en los ensayos experimentales, es decir la deformacién plastica fue
minima, o no existié, cuando el suelo se encuentra a humedades bajas (10%), como la mostrada en la
Figura 5-21. Por otro lado, las probetas de suelo con alto contenido de humedad (34%) se deformaron

plasticamente tomando la forma de barril caracteristica de esta condicién de suelo, ver Figura 5-23.

ANSYS

R19.0
“Academic

51343
052579
-053815
-0,55051
-0,56287
-057523
-058759
-0,50095
-06123
-0,62466
-0,63702 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
T 1
10,00 30,00

Figura 5-22. Simulacion suelo E; a 10% de humedad y o3 = 0,5 [kg/em?].

ANSYS

R19.0
Academic

-0,17056 Min
0,00 25,00 50,00(rnrm)
]
12,50 37,50

Figura 5-25. Simulacion suelo E; a 34% de humedad y o3 = 0,5 [kg/em?]

Los resultados mostrados a continuacion consideran el analisis grafico de las respuestas esfuerzo-

deformacion de las probetas de los dos horizontes de suelo simuladas y las experimentales al ser
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sometidas a diferentes niveles de confinamiento y humedad. En las figuras se muestra el grado de

aproximacién entre ambas, el cual se cuantifica mediante el coeficiente de correlacién R>

La Figura 5-24 muestra las curvas de esfuerzo-deformacién de los ensayos de compresién triaxial

experimentales y su simulacion; esta corresponde a ensayos realizados en probetas de horizonte de

suelo E; a tres niveles de confinamiento, 0.049 MPa, 0.098 MPa y 0.147 MPa,

Los resultados de la modelacién muestran que el modelo de Mohr Coulomb predijo adecuadamente la

relaciéon esfuerzo-deformacion del suelo en los tres niveles de confinamiento. Lo anterior se verifica

con los altos valores de coeficientes de correlacién R?, observdndose que el modelo predice el

comportamiento esfuerzo-deformacién del suelo hasta en un 99,3 % para el ensayo confinado a 0.147

MPa y una humedad de 10 %, como se puede apreciar en la Figura 5-24b.
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Figura 5-24. Curvas esfuerzo-deformacion experimental y simulacion para el horizonte E; con 10%
de humedad a a) o3 = 0.147 MPa, b) 03 = 0.098 MPa y ¢) 03 = 0.49 MPa.
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Cuando el suelo se encontré a niveles de humedad del 20 %, la respuesta obtenida por el modelo fue

similar en todas las variantes simuladas. Se observé que el horizonte de suelo E; no presenta un

aumento de resistencia méaxima tan evidente, a medida que la presiéon de confinamiento del ensayo

aumenta, a diferencia de los ensayos a 10% de humedad, obteniéndose valores de resistencia maxima

cercanos a 0.4 MPa para los ensayos a los tres niveles de confinamiento, ver Figura 5-25.
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Figura 5-25. Curvas esfuerzo-deformacion experimental y simulacion para el horizonte E; con 20%

de humedad @ a) o3 = 0.147 MPa, b) 63 = 0.098 MPa y ¢) 03 = 0.49 MPa.

La modelacién de los ensayos realizados a 34% de humedad en el horizonte de suelo E; presenta una

disminucién de los valores de R, esto se atribuye al tipo de falla presentado, pues cabe recalcar que

el modelo utilizado (Mohr-coulomb) idealiza el comportamiento del material a elastopléstico perfecto;
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en estos ensayos se presentaron fallas no lineales, ver Figura 5-26, lo cual afecta la prediccién del

comportamiento de la curva esfuerzo-deformacién, repercutiendo en los valores de correlacién R2
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: Exp oy = 0.098 MPa
o R? = 0.929 - )
0 .06 b 0.064 —— Sim oy = 0.098 MPa
' 1 R? = 0.965
t; 0.04 1 bH 0.04
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Figura 5-26. Curvas esfuerzo-deformacion experimental y simulacion para el horizonte E; con 34%

de humedad a a) o3 = 0.147 MPa, b) 63 = 0.098 MPa y ¢) 63 = 0.49 MPa.

En el horizonte de suelo E» se presenta un aumento de coeficiente de correlacién R? entre las curvas

esfuerzo-deformacién del modelo simulado y los ensayos experimentales, esto se atribuye a que en las

condiciones de humedad del 10%, el suelo presenta un comportamiento bastante similar al de un

material elastoplastico perfecto, como se observa en las figuras 5-27 y 5-28.
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Figura 5-27. Curvas esfuerzo-deformacion experimental y simulacion para el horizonte Es con 10%
de humedad @ a) o3 = 0.147 MPa, b) 63 = 0.098 MPa y ¢) 03 = 0.49 MPa.

La Figura 5-28 muestra las curvas esfuerzo-deformacién experimental y simulacién para el
horizonte de suelo E; con 20% de humedad, en estas se aprecia un comportamiento similar al de
un material elastoplastico perfecto, semejante al presentado a condiciones del 10% de humedad, por

lo tanto, el modelo realizado obtiene valores de coeficiente de correlaciéon R? superiores al 98% en las

curvas esfuerzo-deformacién de los tres niveles de confinamiento.
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Figura 5-28. Curvas esfuerzo-deformacion experimental y simulacion para el horizonte E» con 20%

de humedad @ a) o3 = 0.147 MPa, b) 63 = 0.098 MPa y ¢) 03 = 0.49 MPa.

La Figura 5-29 muestra las curvas esfuerzo-deformacién de los ensayos experimentales y de simulacién

para el horizonte Es con 34% de humedad, en esta al igual que lo presentado en el horizonte de suelo

E;, muestra fallas no lineales, razén por la cual la prediccién del comportamiento del suelo sometido

al ensayo de compresién triaxial a diferentes presiones de confinamiento no es tan eficiente como en

los ensayos a 10 y 20% de humedad.
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Figura 5-29. Curvas esfuerzo-deformacion experimental y simulacion para el horizonte E, con 3/%
de humedad a a) o3 = 0.147 MPa, b) 63 = 0.098 MPa y ¢) o3 = 0.49 MPa.

Para facilitar el analisis y comprension de los resultados obtenidos en las simulaciones, en la Tabla 5-

10 se muestra un resumen de propiedades mecinicas utilizadas en la simulacién y los

coeficientes de correlacién R?de cada una de las simulaciones.
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Tabla 5-10. Resumen de propiedades mecdnicas utilizadas en la simulacion y coeficientes de
correlacion R2 de las simulaciones.

Poisson | Cohesién | Friccion | Resistencia Max
Ifi(:iszfer;ze ) i - v ¢ ¢ Exp Sim R?
% | MPa | MPa - MPa ° MPa MPa
0.049 | 24.17 0.2 0.106 29.252 0.659 0.653 | 0.978
10 | 0.098 | 23.32 0.2 0.106 29.252 0.557 0.560 | 0.993
0.147 | 22.10 0.2 0.106 29.252 0.441 0.460 | 0.891
0.049 | 11.04 0.2 0.131 12.859 0.402 0.413 | 0.991
E, 20 | 0.098 | 11.15 0.2 0.131 12.859 0.392 0.372 | 0.951
0.147 | 12.31 0.2 0.131 12.859 0.357 0.355 | 0.925
0.049 | 6.63 0.2 0.058 1.809 0.125 0.122 | 0.916
34 | 0.098 | 7.10 0.2 0.058 1.809 0.130 0.122 | 0.965
0.147 | 7.38 0.2 0.058 1.809 0.116 0.110 | 0.929
0.049 | 28.45 0.2 0.081 31.988 0.601 0.638 | 0.979
10 | 0.098 | 32.29 0.2 0.081 31.988 0.483 0.516 | 0.990
0.147 | 32.27 0.2 0.081 31.988 0.388 0.395 | 0.979
0.049 | 21.48 0.2 0.102 31.898 0.681 0.716 | 0.983
E, 20 | 0.098 | 20.43 0.2 0.102 31.898 0.613 0.577 | 0.986
0.147 | 19.97 0.2 0.102 31.898 0.441 0.486 | 0.985
0.049 | 13.59 0.2 0.086 13.942 0.303 0.290 | 0.926
34 | 0.098 | 13.09 0.2 0.086 13.942 0.265 0.281 0.910
0.147 | 15.63 0.2 0.086 13.942 0.236 0.247 | 0.937

En este capitulo se mostraron los resultados las propiedades obtenidas de los ensayos experimentales,
asi como el anélisis estadistico de la variacion de éstas con la humedad y el horizonte de suelo. Ademas,
se mostraron los resultados de los modelos de elemento finito replicando los ensayos experimentales
de la prueba triaxial rapida, asi como su analisis de convergencia de malla. Finalmente, se realizé una
comparacién del comportamiento de las curvas esfuerzo-deformacion experimentales y aquellas
obtenidas por simulacién en los modelos de elemento finito. Adicionalmente, se presenté una tabla
resumen de las propiedades empleadas para cada simulacién, con su respectivo coeficiente de
correlacién R% En el siguiente capitulo se muestran las conclusiones generales obtenidas de la

investigacion.
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CAPITULO 6.
Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se puede concluir:

- La evaluacion del modelo de elemento finito desarrollado permite concluir que el
comportamiento simulado del modelo Mohr-coulomb se ajusta al comportamiento
experimental del suelo vertisol pélico bajo la prueba de compresion triaxial rapida, con un
coeficiente de correlacién, R? minimo de 0.89 y méximo de 0.99, presentado los valores
minimos en los ensayos a 34% de humedad y los méaximos en los ensayos a 10% de humedad,
esto se cumple en ambos estratos de suelo. Lo anterior, permite validar la hipotesis planteada
en esta investigacion.

- En el analisis estadistico del diseno factorial multinivel se identificaron los principales factores
que influyen en el comportamiento mecéanico del suelo agricola, presentando una influencia
importante de la humedad en la cohesién y el dngulo de friccién interno del suelo, mientras
que, la materia organica solamente afecta el angulo de friccion.

- Se determinaron experimentalmente las propiedades mecénicas (cohesién, dngulo de friccion
y médulo eldstico) de dos estratos (0 - 30 cm y 31 - 60 cm) de suelo vertisol pélico para tres
niveles de humedad (10 %, 20 % y 34 %) y tres presiones de confinamiento (0.049 MPa, 0.098
MPa y 0.147 MPa), las cuales fueron empleadas para la simulacién de la respuesta mecdnica.
Las propiedades determinadas pueden ser utilizadas en futuros estudios de simulacién de
compactacion de suelo. La informaciéon obtenida aporta a la literatura, puesto que, no habia
precedente de estas propiedades para el suelo vertisol pélico.

- El desarrollo del modelo de elemento finito permitié definir el modelo constitutivo de Mohr-
Coulomb como adecuado para simular el comportamiento mecénico de suelos de esta
naturaleza, aunque se observa un crecimiento del error en la aproximacién de la simulacién
para los ensayos realizados en probetas a 34% de humedad, esto se atribuye a la forma no
lineal de la falla.

- La metodologia propuesta para el desarrollo del modelo de elemento finito facilita la

aproximacion de la respuesta del modelo, dejando como resultado bases en el pais para futuros
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analisis por simulaciéon de mayor complejidad en mecanica de suelos, como la simulacién de
la interaccién suelo-implemento de labranza, o suelo neumaético.

El desarrollo de esta investigacion aporta un compendio de propiedades mecéanicas del suelo
arcilloso, vertisol pélico, asi como la metodologia y las consideraciones empleadas en la
simulacién la prueba triaxial. Esto deja sentadas bases para trabajos investigativos futuros
en anélisis del comportamiento de suelo, como los empleados en simulacién de la interacciéon

entre el suelo e implemento de labranza o entre suelo y neumaético, entre otros.
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Anexos

Anexo A. Formato de ensayo de compresion triaxial.

COMPRESION TRIAXIAL
OBRA:
LOCALIZACION:
SONDEO: ENSAYE No.:
MUESTRA: PROF.:
DESCRIPCION: J
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Ds = cm W= Velocidad de aplicacion |FECHA:
Dc = cm de la carga: 1.2mmVmin
Di = cm K del anillo de KN.: REALIZO:
Hm = cm 3=
L del L del f
ectura del ectura del Lectura del
micrémetro micrémetro micrémetro HUMEDAD
Capsula No.

WCa’ psula+Suelo Hiamedo

Wspsula+suelo seco

Weapsula

ESQUEMA DE FALLA

109



Anexo B. Estadigrafos de clasificacién textural del suelo.

Del analisis granulométrico, se muestra a continuacién las masas de los materiales retenidos en cada

una de las mallas.

Tabla B-1. Granulometria horizonte de suelo E;.

N°uarna W retenido Retenido Acumulado Pasa
4 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
40 6.40 3.75% 3.75% 96.25%
200 13.60 7.96% 11.71% 88.29%
Pasa 200 150.80 88.29% 100.00% 0.00%

Tabla B-2. Granulometria horizonte de suelo Ebs.

N°uarna W setenido Retenido Acumulado Pasa
4 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
40 9.10 3.22% 3.22% 96.78%
200 20.80 7.35% 10.57% 89.43%
Pasa 200 253.10 89.43% 100.00% 0.00%

Una vez conocido el porcentaje de material retenido en cada una de las mallas, se procede a calcular

las cantidades correspondiente a grava, arena y arcilla. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacién para cada uno de los horizontes de suelo, donde E; corresponde al horizonte de 0 a 30

cm y E; al de 30 a 60 cm.

Tabla B-3. Resultados granulometria.
El EZ
%Grava 0% 0%
%Arena 12% 11%
%Arcilla 88% 89%
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Anexo C. Estadigrafo humedad natural.

Para el calculo de la humedad se hace uso de la siguiente expresién.

Wopn — W,

Wms

ms

x100

donde ® es el porcentaje de humedad del suelo, W, es el peso de suelo htimedo, y W, es el peso de

suelo seco.

Tabla C-1. Resultados humedad natural.

WIII Wms (70)
SUELO " ¢
182.20 170.8 6.67
E,
300 283 6.01
E.
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Anexo D. Clasificacion por carta de plasticidad.

Los resultados de la clasificacion de plasticidad de los dos horizontes de suelo E; y E,, se muestran en

la Tabla D-1.

Tabla D-1. Resultados plasticidad.

SUELO | PRUEBA 1P IPprom LL
38.62
37.31 37 75.57
34.92
48.33
46.09 46 83.35
44.47

E,

E-

W [ W=

Donde IP es el indice de plasticidad, IP..m es el indice de plasticidad promedio y LL es el limite

liquido.

Figura B-1. Carta de plasticidad.

70

a 60 Avrcillas inorganicas

— de alta plasticidad

T

8 50

‘S Arcillas inorganicas

k=3 de plasticidad media

@ 40

o Arcillas inorgénicas

% 30 de baja plasticidad

o Limos inorganicos de
9O alta compresibilidad y
T
£

20 arcillas orgdnicas
Suelo poco cohesivo
10 Limos inorganicos de
<« compresibilidad media
/ y limos orgénicos
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limos inorgénicos de Limite Liquido LL
baja compresibilidad

LINEAA LINEAU ¢ E1 ¢ E2
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Anexo E. Estadigrafo peso especifico seco natural.

Los resultados obtenidos en la determinacién del peso especifico seco natural se muestran en las tablas

E-1y E-2.
Tabla E-1 Resultados peso especifico seco natural.

SUELO Grumo W me W‘mp V des Wp

1 9.65 10.71 4.47 6.24 1.06

E; 2 20.17 22.1 9.33 12.77 1.93

3 13.85 15.4 6.6 8.8 1.55

1 9.83 10.9 4.41 6.49 1.07

E- 2 9.52 10.55 4.3 6.25 1.03

3 6.55 7.43 2.87 4.56 0.88

Tabla E-2 Resultados peso especifico seco natural.

SUELO Grumo Vp Vm Yd derom deat
1 1.16 5.07 1.90
2.12 10.65 1.89 1.91 1.79
E; 2
3 1.70 7.09 1.95
1 1.17 5.31 1.85
1.13 5.12 1.86 1.84 1.74
E- 2
3 0.96 3.59 1.82

Donde W, es la masa del espécimen sin parafina en gramos, W, es la masa del espécimen cubierto
con parafina en gramos, W', es la masa sumergida del espécimen cubierto con parafina en gramos,
W, es la masa de la parafina en gramos, V,es el volumen de la parafina que cubre el espécimen en
cm?®, Vi, es el volumen del material en cm?; yq es el peso especifico himedo del suelo en g/cm?® y yans: €s

el peso especifico seco del suelo en estado natural en kg/m?.
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Anexo F. Estadigrafo ensayos Proctor.

Los resultados obtenidos en el ensayo PROCTOR del horizonte de suelo E;, se muestran en la Tabla

F-1.
Tabla F-1 Resultados ensayo PROCTOR horizonte de suelo E;.
| UG COORDENADAS
LOCALIZACION: COPAL (DICIVA) SONDEO: E,
FECHA: 17-may-18 PROF 0-30 cm
DESCRIPCION ARCILLA NEGRA
DATOS DEL MOLDE: 1 VOLUMEN 929.80 cm?
DATOS DEL
MARTILLO:
Golpes/Capa 25
PESO 2500 gr PESO 1916 gr

No. DE CAPAS: 3 h cama 30.50 ecm

DETERMINACION: 10% | 20% 30% 33% 40% | 50% | 60%
W MOLDE + SUELO HUMEDO gr 2930.00 | 3138.00 | 3413.00 3489.00 | 3516.00 | 3502.00 | 3448.00
W moLpe gr 1916.00 | 1916.00 | 1916.00 1916.00 | 1916.00 | 1916.00 | 1916.00
W sukLo suMEDO gr 1014.00 | 1222.00 | 1497.00 1573.00 | 1600.00 | 1586.00 | 1532.00
Voluoide cm? 929.80 | 929.80 929.80 929.80 929.80 | 929.80 | 929.80
g ESPECIFICO HUMEDO gr/cm? 1.09 1.31 1.61 1.69 1.72 1.71 1.65
W CALSUPLA + SUELO HUMEDO gr 200.00 | 200.00 140.00 140.00 140.00 | 140.00 | 140.00
W CALSUPLA + SUELO SECO gr 179.00 | 168.80 107.60 105.30 99.40 93.40 88.60
W bEL Acua gr 21.00 31.20 32.40 34.70 40.60 46.60 51.40
Humedad % 11.73 18.48 30.11 32.95 40.85 49.89 58.01
g ESPECIFICO SECO gr/cm? 0.97 1.10 1.23 1.27 1.22 1.13 1.04
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Los resultados obtenidos en el ensayo PROCTOR del horizonte de suelo E,, se muestran en la Tabla

F-2.
Tabla F-2 Resultados ensayo PROCTOR horizonte de suelo E,.
OBRA: UG
LOCALIZACION: COPAL (DICIVA) SONDEO: E,
FECHA:.: 17-may-18 PROF 30 - 60 cm
DESCRIPCION ARCILLA NEGRA
DATOS DEL )
1 VOLUMEN 930.00 cm?
MOLDE:
DATOS DEL
GOLPES/CAPA: 25
MARTILLO:
PESO 2500 gr PESO 1916 gr
No. DE CAPAS: 3 h cama 30.50 cm
. 10 20 30 33 40 50 60
DETERMINACION: 7% % % % 7% 7% 7%
W MOLDE + SUELO HUMEDO gr 2700.00 | 3100.00 3280.00 3433.00 | 3520.00 |3504.00 | 3463.00
W moLpE gr 1916.00 | 1916.00 1916.00 1916.00 | 1916.00 [1916.00|1916.00
W suELo HUMEDO gr 784.00 1184.00 1364.00 1517.00 | 1604.00 |1588.00|1547.00
VOLUMEN ..01de cm? 928.80 929.80 929.80 929.80 929.80 | 929.80 | 929.80
€ ESPECIFICO HUMEDO gr/cm3 0.84 1.27 1.47 1.63 1.73 1.71 1.66
W ¢
CALSUPLA + SUBLO 200.00 | 200.00 | 50.00 50.00 | 50.00 | 50.00 | 50.00
HUMEDO gr
W CALSUPLA + SUELO SECO gr 174.10 161.80 39.57 38.15 36.54 35.75 35.00
W bEeL AcuA gr 25.90 38.20 10.43 11.85 13.46 14.25 15.00
HUMEDAD % 14.88 23.61 26.36 31.06 36.84 39.86 42.86
€ ESPECIFICO SECO gr/cm:‘ 0.73 1.03 1.161 1.24 1.26 1.22 1.16
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Anexo G.
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Anexo H. Circulos de Mohr.
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Figura G-10. Determinacién de cohesion y dngulo de friccién por circulo Mohr a ©=10% del estrato
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