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RESUMEN

El loess es un suelo de origen edlico que ocupa grandes areas dentro de todo el mundo y
del territorio argentino. En su estado natural, se caracteriza por presentar una estructura
abierta formada por granos de arena fina y limo conectados por puentes de arcilla, en la
cual existen presiones capilares, precipitados de sales solubles y carbonatos de calcio
que actdan como vinculos adherentes entre las particulas. La principal caracteristica de
este suelo es su capacidad de sufrir grandes asentamientos por colapso cuando es
cargado y / o humedecido. Por este motivo, es una practica comin mejorar su
comportamiento por medio de diferentes técnicas, entre las que se destaca la

compactacion.

El médulo de elasticidad dinamico es un parametro esencial a la hora de predecir el
comportamiento de los suelos frente a acciones de tipo ciclicas, como ser los sismos 0
las vibraciones producidas por cargas dindmicas tales como el transito y maquinas. A su
vez, la medicién del mdédulo mediante técnicas no destructivas como la velocidad de
propagacién de ondas, constituye una herramienta de gran importancia para los estudios
geofisicos y el monitoreo de geoprocesos. EI médulo de corte de los suelos se ve
afectado por gran cantidad de variables, motivo por el cual pueden medirse médulos que
difieran hasta un orden de magnitud en una misma muestra de suelo pero en diferentes

condiciones de ensayo.

En esta Tesis se presenta un estudio del médulo de corte dinamico de muestras de loess
de la provincia de Cordoba, tanto en estado natural como compactado. El estudio se
sustenta en mediciones realizadas en tres dispositivos de ensayo diferentes: un edémetro
y una celda isotrépica modificados para poder medir velocidad de propagacion de ondas
durante las pruebas y una columna resonante del tipo fija libre. Se presentan ademas,
mediciones del modulo cuasiestatico (a frecuencias inferiores a 1 Hz) por medio de
ensayos de torsion estatica ciclica realizados en la columna resonante. Los resultados
obtenidos permiten analizar la influencia que variables tales como la presion aplicada, el
contenido de humedad, la amplitud de deformacidn, el nimero de ciclos y la frecuencia
de carga, ejercen en el médulo de corte del loess ensayado. En loess inalterado, se
relaciona la compresibilidad y el colapso a macroescala con la rigidez dinamica y la

estructura a microescala del suelo. A partir de esta relacion, es posible explicar el
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desarrollo del fendmeno de colapso a microescala (a nivel de contacto entre particulas).
Se analizan en forma comparativa mediciones en muestras de loess inalterado y
remoldeado con igual densidad y humedad, en tanto que se discute brevemente el efecto

de la alteracion sufrida por las muestras durante su extraccion.

Se observa que tanto en loess natural como compactado, la velocidad de onda o su
equivalente el médulo maximo, crecen con la presion de confinamiento y decrecen con
el contenido de humedad. El crecimiento de la velocidad de onda al aumentar el
confinamiento varia con la compresibilidad de las muestras. En loess inalterado, se
correlaciona la presion de colapso con un pico manifestado por la velocidad de ondas de
corte. En loess remoldeado este pico no se percibe atribuyéndose tal situacion a la
pérdida de la estructura original del suelo.

En el loess compactado con la energia del ensayo Proctor Estandar, se observa que la
velocidad de ondas S o su equivalente el modulo de corte maximo, esta gobernada por
una compleja combinacion de cuatro variables fundamentales: presion de
confinamiento, estructura interna, contenido de humedad (o succion) y densidad de
compactacién. El efecto de la estructura interna en la velocidad de onda de muestras
compactadas a la misma densidad pero en diferentes ramas de la curva de
compactacién, no resulta significativo. Sin embargo, el efecto de la estructura aumenta
en importancia al crecer la presion de confinamiento, ya que las muestras compactadas
en la rama humeda resultan mas compresibles que las compactadas en la rama seca, y
por lo tanto, la velocidad de crecimiento de la velocidad de onda con el confinamiento
resulta mas elevada. El grado de saturacion desempefia un rol preponderante en el
maédulo méximo en todos los casos. Al agregar agua al suelo, la velocidad de onda
decrece. En loess compactado, la variacion de la velocidad de onda con la presion de
confinamiento se aproxima con un modelo potencial al que se le incorpord un término
independiente que considera la velocidad cuando el confinamiento es nulo. Se trazan
tendencias generales para la variacion de la velocidad de onda con la presion de

confinamiento, tanto en loess natural como compactado.

Por medio de ensayos de columna resonante, se determina la degradacion del modulo de

corte con el nivel de deformacion sufrida por muestras de loess inalterado, para
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deformaciones que varian entre 10° y 103. La misma resulta ser dependiente de la
presion de confinamiento y practicamente independiente del contenido de humedad.
Tendencias similares muestra el limite elastico del material. No se observa influencia
del namero de ciclos, ni de la frecuencia de carga en el modulo para los niveles de
deformacion alcanzados. Los valores de los mddulos dinamicos y estaticos no presentan
diferencias notables entre ellos. La variacion del mddulo con la deformacion es definida
por medio de un modelo hiperbdlico en términos de la presion de confinamiento. Este
modelo permite determinar el mddulo de corte del loess ensayado para deformaciones
que varien entre 10° y 102 a cualquier contenido de humedad y presion de

confinamiento si se conoce el médulo maximo.

La relacion de Poisson en loess compactado se evalla en la celda isotropica modificada
y en loess natural, en la columna resonante por medio de analisis multimodal. El
coeficiente de Poisson resulta independiente de la presion de confinamiento y del

contenido de humedad. Se discute la validez de la técnica de analisis multimodal.

Finalmente, se presentan mediciones de amortiguamiento viscoso en muestras de loess
inalterado. Los resultados obtenidos indican que el amortiguamiento crece con el nivel

de deformacion y el contenido de humedad y decrece con la presion de confinamiento.

El presente trabajo proporciona una caracterizacion del modulo de elasticidad dindmico
de muestras de loess natural y compactado. Queda para estudios posteriores, extender el
presente trabajo a rangos de deformacion mas elevados. Asimismo, la medicion de la
succion durante las pruebas permitiria analizar la influencia de la misma en términos

cuantitativos e incluso modelar el comportamiento teniendo en cuento su efecto.
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ABSTRACT

Loess is a windblown soil formation that covers large areas all over the world and in the
Argentinean pampas. In natural state, it is characterized by an open structure constituted
by sand and silt grains connected by clay bridges. Precipitated soluble salts and calcium
carbonates are also present cementing the particles. The main characteristic of this soil
is the volume change of its structure when it is either wetted and / or loaded. Certainly,

loess behavior is usually improved by means of compaction and other techniques.

The dynamic modulus of elasticity is an essential parameter to predict soil behavior
under cyclic loading such as the produced by earthquakes, machines and traffic.
Furthermore, measurement of elastic modulus by means of non - destructive techniques
such as propagation wave velocity, is a very important tool in geophysical studies as
well as for monitoring geoprocess. There is a large number of variables that affect shear
modulus of soils. Consequently, the modulus may differ one order of magnitude for the

same soil sample under different test conditions.

This Thesis presents a study of the dynamic shear modulus of undisturbed and
compacted loess of the City of Cordoba. Measurements were performed in three
different devices: an oedometer and an isotropic cell, both modified to measure wave
velocity during tests, and a fixed - free resonant column device. Quasistatic shear
modulus was also measured (at frequencies lower than 1 Hz) by means of cyclic
torsional shear tests developed in the resonant column device. The results allow to
analyze the influence that variables such as isotropic pressure, water content, strain
amplitude, frequency and number of cycles of loading, have on the dynamic shear
modulus of tested loess. Compressibility and collapse of undisturbed loess, are
described in terms of changes in dynamic stiffness and soil structure. Measurements
performed on undisturbed and remolded loess samples at the same density and water
content, are analyzed and compared. The effects of sample disturbance produced during
extraction are briefly discussed.

Wave velocity, or its equivalent maximum elasticity modulus, of undisturbed and
compacted loess, increases with confining pressure and decreases with water content.

The rate of increment of wave velocity with confining pressure varies with the
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compressibility of the samples. Collapse pressure of undisturbed samples is related to a
peak exhibited by shear wave velocity. On remolded loess, no peak in wave velocity is

observed due to the destruction of the original structure of the soil.

Shear wave velocity of compacted samples of loess at the Standard Proctor energy,
depends on a complex combination of four variables: confining pressure, internal
structure, water content (or suction) and compaction density. The effect of soil structure
for samples compacted with the same density but dry and wet of optimum water
content, seems to be not important on wave velocity. However, as confining pressure
increases, the effect of structure becomes more important because samples compacted
wet of optimum are more compressible, and therefore, the rate of increment of wave
velocity is higher than the rate of the samples compacted dry of optimum. In any case,
the role of the degree of saturation is important. As saturation increases by addition of
water, wave velocity decreases. A potential type model with one term that considers the
wave velocity at zero confinement, is proposed to fit the variation of wave velocity with
confining pressure on compacted loess samples. General trends for the variation of

wave velocity with confining pressure on undisturbed and compacted loess are drawn.

Strain degradation of shear modulus of undisturbed samples of loess is determined in
the strain range of 10 and 107, by means of resonant column tests. Degradation varies
with confining pressure but it is not significantly affected by water content. The elastic
threshold strain of the material exhibits similar trends. No influence of loading
frequency and number of cycles of loading on shear modulus is observed for the strain
levels used in the tests. Dynamic and static shear modulus values do not present
appreciable differences. The shear modulus variation with strain is approached by
means of an hyperbolic model defined in terms of confining pressure. The model allows
to determine the shear modulus of tested loess in the strain range between 106y 10 for

any water content and confining pressure, if the maximum shear modulus is known.

Poisson ratio is evaluated on compacted loess in the isotropic cell and on undisturbed
loess by means of multimode analysis in the resonant column device. Poisson
coefficient results independent of confining pressure and water content. The adequacy
of the multimode testing technique is discussed.
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Finally, viscous damping measurements on samples of undisturbed loess are presented.
The results obtained show that damping increases with strain level and water content

and decreases with confining pressure.

The present work provides an experimental characterization of the dynamic modulus of
elasticity of compacted and undisturbed samples of loess. Future research should extend
the present study to higher strain levels. Suction measurement during the tests would

allow to analyze and model modulus behavior more accurately.
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RESUMO

O loess é um solo de origem edlica que ocupa grandes areas dentro de todo o0 mundo e
do territorio argentino. Em seu estado natural, caracteriza-se por apresentar uma
estrutura aberta formada por graos de areia fina e limo conectados por pontes de argila,
na qual existem precipitados de sais solUveis e carbonatos de célcio que atuam como
vinculos cimentantes entre as particulas. A principal caracteristica deste solo é sua
capacidade de sofrer grandes varia¢es de volume quando é pressionado por uma carga
e / ou umedecido. Por este motivo, € uma pratica comum melhorar seu comportamento

por meio de diferentes técnicas, entre as quais se destaca a compactacao.

O modulo de elasticidade dindmico € um pardmetro essencial para predizer o
comportamento dos solos frente a acdes de tipo ciclicas, como sdo 0s sismos ou as
vibragbes produzidas por cargas dinamicas, tais como o trafego e maquinas. Por sua
vez, a medida do modulo mediante técnicas ndo destrutivas como a velocidade de
propagacdo de ondas, constitui uma ferramenta de grande importancia para os estudos
geofisicos e 0 monitoramento de geoprocessos. O maddulo de cisalhamento dos solos é
afetado por grande quantidade de variaveis, motivo pelo qual podem ser medidos
maodulos que diferem em até uma ordem de magnitude em uma mesma amostra de solo,

embora em diferentes condi¢des de teste.

Esta Tese apresenta um estudo do mddulo de cisalhamento dindmico de amostras de
loess da provincia de Cérdoba, tanto em estado natural como compactado. O estudo se
sustenta em medidas realizadas com trés dispositivos de teste diferentes: um edémetro e
uma célula isotrépica modificados para poder medir velocidade de propagacdo de ondas
durante os testes e uma coluna ressonante do tipo fixa-livre. Apresentam-se, tambem,
medidas do mddulo quase-estatico (a freqiiéncias menores que 1 Hz) por meio de testes
de torsdo estética ciclica realizados na coluna ressonante. Os resultados obtidos
permitem analisar a influéncia que variaveis tais como a pressdo aplicada, o contetido de
umidade, a amplitude de deformacdo, o numero de ciclos e a freqiiéncia de carga,
exercem no modulo de cisalhamento do loess testado. Em loess inalterado, relaciona-se
a compressibilidade e o colapso a macroescala com a rigidez dinamica e a estrutura a
microescala do solo. A partir desta relacéo, € possivel explicar o desenvolvimento do

fendmeno de colapso a microescala (no nivel de contato entre particulas). Analisam-se,
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de forma comparativa, medidas em amostras de loess inalterado e remoldado com igual

densidade e umidade, discutindo-se brevemente o efeito da alteracdo sofrida pelas

amostras durante sua extragao.

Observa-se que tanto em loess natural como compactado, a velocidade de onda ou seu
equivalente, o0 médulo maximo, crescem com a pressdo de confinamento e decrescem
com o grau de umidade. O crescimento da velocidade de onda com o aumento da
pressdo de confinamento varia com a compressibilidade das amostras. Em loess
inalterado, correlaciona-se a pressao de colapso com um pico manifestado pela
velocidade de ondas de cisalhamento. Em loess remoldado este pico ndo se percebe

atribuindo-se tal situacéo a perda da estrutura original do solo.

No loess compactado com a energia do Ensaio Proctor Standard, observa-se que a
velocidade de ondas S ou seu equivalente, o0 médulo de cisalhamento méaximo, é
governada por uma complexa combinacéo de quatro variaveis fundamentais: presséo de
confinamento, estrutura interna, contetdo de umidade (ou sucgdo) e densidade de
compactacdo. O efeito da estrutura interna na velocidade de onda de amostras
compactadas a mesma densidade mas em diferentes ramificacbes da curva de
compactacdo, ndo é significativo. Contudo, o efeito da estrutura se torna mais
importante & medida que a pressdo de confinamento cresce, pois as amostras
compactadas na ramificacdo Umida resultam mais compressiveis que as compactadas na
ramificacdo seca e, por isto, a taxa de crescimento da velocidade de onda com o
confinamento resulta mais elevada. O grau de saturacdo desempenha um papel
preponderante no médulo méximo em todos os casos. Ao se adicionar dgua no solo, a
velocidade de onda decresce. No loess compactado, a variacdo da velocidade de onda
com a pressao de confinamento é reproduzida por um modelo potencial no qual se
introduziu um termo independente que considera a velocidade quando o confinamento é
nulo. Apresentam-se tendéncias gerais para a variacdo da velocidade de onda com a

pressdo de confinamento, tanto em loess natural como compactado.

Através de testes de coluna ressonante, determina-se a degradagdo do moédulo de
cisalhamento com o nivel de deformacdo sofrida por amostras de loess inalterado, para

deformagdes que variam entre 10° e 107, Esta resulta ser dependente da pressdo de
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confinamento e praticamente independente do conteudo de umidade. O limite elastico
do material mostra tendéncias similares. N&o se observa influéncia do nimero de ciclos,
nem da freqiéncia de carga no modulo para os niveis de deformacgdo alcancados. Os
valores dos mddulos dindmicos e estaticos ndo apresentam diferengas notaveis entre
eles. A variacdo do moddulo com a deformacdo é definida por meio de um modelo
hiperbdlico em termos da pressdo de confinamento. Este modelo permite determinar o
maodulo de cisalhamento do loess testado para deformagdes que variam entre 10° e 103
para qualquer grau de umidade e pressdo de confinamento se se conhece o modulo

maximo.

A relacdo de Poisson para loess compactado se avalia na célula isotropica modificada e
para loess natural, na coluna ressonante atraves de anélise multimodal. O coeficiente de
Poisson resulta independente da pressdo de confinamento e do grau de umidade.

Discute-se a validade da técnica de analise multimodal.

Finalmente, apresentam-se medidas de amortecimento viscoso em amostras de loess
inalterado. Os resultados obtidos indicam que o amortecimento cresce com o nivel de

deformacéo e o grau de umidade e decresce com a pressao de confinamento.

O presente trabalho proporciona uma caracterizacdo do mddulo de elasticidade
dindmico de amostras de loess natural e compactado. Espera-se que, no futuro, novos
estudos estendam o presente trabalho para intervalos de deformacdo mais elevados.
Além disso, a medida da succdo durante os testes permitiria analisar sua influéncia em
termos quantitativos e também modelar o comportamento do solo levando-se em conta

seu efeito.
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LISTA DE SIMBOLOS

a. constante. exponente de la relacion entre Gmaxnc Y o'm.

ae: &ngulo formado por la recta que une los puntos extremos de un ciclo de histéresis y
la horizontal.

. factor utilizado para el calculo iterativo de Vs en un ensayo de columna resonante.

o decremento logaritmico.

or. coeficiente de colapso.

Ad: variacion de la distancia entre el blanco y la punta de medicién de los proximetros.
Ae: variacion de la relacion de vacios.

AG: variacion del médulo de corte entre dos tiempos t1 y to.

AL: acortamiento sufrido por la muestra.

Aty: tiempo necesario para que la onda recorra el recubrimiento de los bender elements.
Atp: tiempo requerido por la onda de compresion para recorrer la distancia entre los
extremos de los bender elements.

AVtp: variacion del voltaje arrojado por el acondicionador de sefiales de los proximetros
al variar la distancia entre la punta de medicion y el blanco.

Ats: tiempo requerido por la onda de corte para recorrer la distancia entre los extremos
de los bender elements.

At desfasaje en tiempo entre la excitacion y la respuesta en un ensayo de corte torsional
estatico ciclico.

& deformacion especifica normal asociada al modo flexional de la muestra.

&: deformacion especifica vertical medida en la muestra saturada de un ensayo de doble
edometro.

& deformacion especifica vertical.

&ol: deformacion especifica volumétrica.

&1, &Y &3. deformaciones especificas en las tres direcciones principales.

emax: deformacion normal sufrida por el extremo libre de la muestra en el modo
flexional.

&ns: deformacion especifica vertical medida en la muestra no saturada de un ensayo de

doble edémetro.
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¢. angulo de giro de la seccion superior de la muestra o de la barra de calibracion.
#(t): funcion variacion de ¢ con el tiempo.

dg/dt y d?¢/dt?: derivadas primera y segunda de ¢ respecto al tiempo respectivamente.
¢o: amplitud de ¢.

¢ - ngulo de friccion interna (efectivo).

@: &ngulo de desfasaje entre la excitacion y la respuesta.

y*: deformacion normalizada del modelo de Dos Santos y Correia (2001).

y. deformacion especifica de corte (distorsion).

7. deformacién correspondiente a un moédulo normalizado (G / Gmax) igual a 0.7
(modelo de Dos Santos y Correia, 2001).

ya: amplitud de la deformacion de corte.

ymax: deformacion especifica de corte méxima correspondiente a un ciclo de tension

deformacion.

7 max: densidad seca maxima.

- densidad seca.

7e: deformacion especifica de corte correspondiente al limite elastico.

est max: deformacion especifica de corte maxima alcanzada en los ensayos de corte
torsional estético ciclico.

s: deformacidn hiperbolica (modelo de Hardin y Drnevich, 1972b).

7%: deformacion correspondiente a una tension de corte nula en un ciclo de histéresis.

7j: deformacion de corte desarrollada en un plano perpendicular al eje principal i y en la
direccién principal j.

1 deformacion de referencia (modelo de Hardin y Drnevich, 1972b).

»: deformacion especifica de corte correspondiente al limite volumétrico ciclico.

#: densidad del agua.

n. exponente de la relacion entre Vs y o’m.

nl, n2 y n3: constantes propias para cada suelo. Exponentes que relacionan Gmax con
o1, 02Y O's.

ng. exponente de la expresion que relaciona al mddulo de corte para deformaciones
medias a grandes con el presién efectiva media.

©Q: area de la seccion de la muestra.

K constante, exponente.
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& constante, exponente.

A relacion de amortiguamiento histerético.

Ap: longitud de la onda P.

v. relacion de Poisson.

Vimedio: relacion de Poisson media.

p: densidad humeda.

pinic: densidad inicial de las probetas.

Peorreg: densidad de la muestra corregida por deformaciones.

pw: densidad del agua (se asumio igual a 1 g/cm?).

o conf: Presion de confinamiento efectiva.

oconf: Presion de confinamiento total.

o4: tension desviadora.

o'm: presion efectiva media (o'm = 0’7 + 0’2 + 0'3).

om: presion total media (om = o7 + o2 + 03).

or. presion de referencia.

o'v: presion vertical efectiva.

ov. presion vertical total.

ovc: presion de colapso.

o'1, 0’2y o's. presiones efectivas en las tres direcciones principales.

o1, o2y o3. presiones totales en las tres direcciones principales.

7. tension de corte.

7a: amplitud de la tension de corte.

To: tension octaédrica de corte.

7ij: tension de corte actuante en un plano pependicular al eje principal i y en la direccion
principal j.

Tmax. tension de corte méxima correspondiente a un ciclo de tension deformacion.
any. frecuencia natural no amortiguada del sistema constituido por la barra de
calibracion y el cabezal superior.

w: frecuencia angular de la fuerza excitatriz.

ax. frecuencia circular de resonancia en flexion del sistema muestra cabezal.

arc: frecuencia angular de resonancia del sistema formado por la barra de calibracion, el

H cabezal superior y una masa agregada.
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ars. frecuencia angular de resonancia del sistema formado por la barra de calibracion y
el cabezal superior.

. constante de la relacion entre Gmaxnc Y o”'m.

A: amplitud de deformacion arbitraria, inferior a Amax pero proxima a la misma (se suele
utilizar A = 0.707 Amax).

a: constante del modelo de Hardin y Drnevich (1972b).

aa : amplitud de la aceleracion sufrida por el acelerometro.

A1y A: amplitudes de deformacion de dos picos sucesivos de la curva de decaimiento
en vibraciones libres.

ai, a2, as: parametros de ajuste.

Ac: constante que relaciona Vs con o’cont.

AC: corriente alterna.

ae Y be: radios mayor y menor de la elipse (ciclo de histéresis).

Aelipse: area de la elipse (ciclo de histéresis).

armax: amplitud de la aceleracion medida en el acelerometro en el modo flexional.

Am1, Am2 Y Ams: amplitud de deformacion de los tres primeros modos torsionales de una
muestra empotrada - libre.

Amax: amplitud de deformacion méxima del espectro de respuesta del sistema muestra
cabezal.

Atriangulo: area del tridangulo formado por la recta que une los extremos del ciclo de
histéresis (eliptico), el eje de las abscisas y una recta vertical que corta al eje de las
abscisas en la deformacion méaxima.

b: constante del modelo de Hardin y Drnevich (1972b).

B: médulo de deformacion volumeétrico.

Bc: constante que relaciona Vs con o’cont.

c: cohesion.

C: constante.

ca: distancia horizontal existente entre el acelerémetro y el centro del cabezal superior.
Coc: coeficiente de amortiguamiento de la barra de calibracion.

Cc: coeficiente de curvatura.

Cp: distancia horizontal existente entre el eje longitudinal de la muestra y la proyeccion
sobre el blanco de cada una de las puntas de medicidn de los proximetros.

CR: coeficiente de correlacion.

L
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Cr: constante de la ecuacion de Ramberg — Osgood.

Cs: constante.

Cs400: contenido de particulas pasantes tamiz IRAM N° 400.

cte: constante.

cu: coeficiente de uniformidad.

d: distancia entre los extremos del recubrimiento de los bender elements.

D: relacion de amortiguamiento viscoso.

Dr: densidad relativa.

da: amplitud del desplazamiento sufrido por el acelerometro.

Drc: relacion de amortiguamiento del sistema barra - masa - cabezal superior.

Dus: relacion de amortiguamiento del sistema barra - cabezal superior.

DC: corriente continua.

Dmin: relacion de amortiguamiento minima.

dp: desplazamiento relativo entre el blanco de los proximetros y la punta de medicion.
E: modulo de elasticidad longitudinal o de barras (Young).

e: numero de Neper (e = 2.718).

e: relacion de vacios.

Eq: energia disipada durante un ciclo de tension deformacion.

Ee: energia elastica almacenada durante un ciclo de tensién deformacién.

En: energia de compactacion.

€o: relacion de vacios previa a la saturacion de la muestra.

f(e): funcion de la relacion de vacios.

fa: frecuencia de vibracion del sistema muestra cabezal medida en el acelerémetro.
Fac: factor de calibracion del acelerémetro.

fcar: frecuencia de carga en un ensayo de corte torsional estatico ciclico.

fi: frecuencia de resonancia del primer modo flexional del sistema muestra - cabezal.
Fovor: factor de calibracion del LVDT.

fa: frecuencia de resonancia natural correspondiente al primer modo torsional del
sistema muestra - cabezal.

fi y fo: frecuencias correspondientes a la amplitud A a ambos lados de la frecuencia de
resonancia en el espectro de respuesta.

Fp: factor de calibracion de los proximetros (en Voltios/mm).

L
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fr: frecuencia de resonancia amortiguada correspondiente al primer modo torsional del
sistema muestra - cabezal.

Fr: ndmero correspondiente a la tecla de rango seleccionada en el amplificador
Columbia 4102 conectado al acelerometro Columbia 3030 H.

frc: frecuencia de resonancia del sistema formado por la barra de calibracion, el cabezal
superior y una masa agregada.

frs: frecuencia de resonancia del sistema formado por la barra de calibracion y el cabezal
superior.

Fse: factor de calibracion del sistema excitador.

G: mddulo de elasticidad transversal o de corte.

G1oo0: MOdulo de corte medido luego de 1000 ciclos de carga.

Gudin: modulo de corte dindmico, medido en resonancia.

Gest: madulo de corte estatico, medido en corte torsional estatico ciclico.

Gij: modulo de corte maximo para una onda que se propaga en la direccion i y esta
polarizada en la direccion j.

Gm: médulo de corte de los granos de arena.

Gmax 1Hz: modulo de corte méximo medido a una frecuencia de 1 Hz.

Gmax nc: mddulo de corte méximo de una arcilla normalmente consolidada.

Gmax sc: médulo de corte maximo de una arcilla sobreconsolidada.

Gmax seco: mOdulo de corte maximo en estado seco.

Gmax: mddulo de corte maximo.

Gs: gravedad especifica.

Gtan: médulo de corte tangente.

h: altura de caida del pis6n de compactacion.

I: momento de inercia polar de la muestra de suelo.

Ib: momento de inercia respecto a un eje principal de la seccion de la muestra de suelo.
Ioc: momento de inercia polar de la barra de calibracion.

Inca: momento de inercia polar del sistema constituido por la barra y el cabezal.

lcorreg: Momento de inercia polar de la muestra corregido por variaciones volumétricas.
Ic: coeficiente de incremento en el modulo con el tiempo.

Im: momento de inercia polar de la masa adicional.

In(w): transformada de Fourier de la funcion excitacion.

lo: momento de inercia polar del cabezal superior.

L
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IP: indice de Plasticidad.

Jp: momento de inercia polar de la seccion de la muestra de suelo.

k: constante, exponente que relaciona al OCR con Gmax.

Ko: constante propuesta por Seed e Idriss (1970) que relaciona G con om.
Komax: constante propuesta por Seed e Idriss (1970) que relaciona Gmax CON om.
Kyc: rigidez torsional de la barra de calibracion.

ko: coeficiente de presion lateral en reposo.

L: longitud de la muestra.

In: logaritmo natural.

lo: distancia entre la cabeza de la muestra y el centro de gravedad de la masa agregada.
Lo: distancia entre los extremos del recubrimiento de los bender elements.

m: masa de la masa agregada a la muestra de suelo.

M: modulo de elasticidad edométrico o confinado.

m¢: masa de la muestra de suelo.

N: nimero de ciclos de carga.

Nc: namero de capas en que se realiza la compactacion.

Ng: coeficiente de incremento en el mddulo con el tiempo normalizado respecto a Giooo.
ng: numero de golpes por capa con que se realiza la compactacion.

O(w): transformada de Fourier de la respuesta del sistema muestra cabezal.
OCR: relacién de sobreconsolidacion.

p’: presion efectiva media.

PH: potencial de hidrogeniones.

¢ > mitad de la presion desviadora efectiva.

r: radio al cual se calcula la tension 7y la deformacién y de una muestra.

R: radio de la muestra.

Rr: constante de la ecuacion de Ramberg — Osgood.

Rt: relacion de tensiones.

S%: grado de saturacion.

S%opt: grado de saturacion correspondiente a la humedad optima de compactacion.
Ses: superficie especifica.

Su: cohesion no drenada.

T(w): funcion de transferencia del sistema muestra cabezal.

T: momento torsor.

L
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t: tiempo.

T: torque producido por el cabezal superior.

t1: tiempo que interviene en la formula de calculo de lc.

t2: tiempo que interviene en la formula de calculo de lc.

Tcar: periodo de la excitacion en un ensayo de corte torsional estatico ciclico.

To: amplitud del momento torsor ciclico.

Tp: periodo de la onda P.

V: volumen de la muestra.

Vavg: amplitud promedio del voltaje de la sefial medida en el osciloscopio.

VL. velocidad de propagacion de ondas longitudinales.

Vm: volumen del molde de compactacion.

Vp: velocidad de propagacion de ondas de compresion (ondas P).

Vp-p: amplitud entre picos del voltaje de la sefial medida en el osciloscopio.

Vrms: Voltaje raiz medio cuadratico de la sefial medida en el osciloscopio.

Vs campo: Velocidad de propagacion de ondas de corte medida in situ.

Vs 1ab: Velocidad de propagacion de ondas de corte medida en el laboratorio.

Vs: velocidad de propagacion de ondas de corte (ondas S).

Vso: constante, velocidad de onda para cero confinamiento.

Vta: amplitud del voltaje arrojado por el amplificador Columbia 4102 conectado al
acelerometro Columbia 3030 H.

Vtp: lectura en voltios arrojada por un proximetro.

Vip2: diferencia entre las amplitudes (en Voltios) de las sefiales correspondientes a cada
proximetro registradas por el acondicionador de sefiales respectivo.

Vtr: voltaje impuesto al sistema excitador de la columna resonante.

Vtro: amplitud del voltaje impuesto al sistema excitador de la columna resonante.
w%: porcentaje de humedad al comenzar el ensayo.

W: peso de la muestra luego de haber sido sometida a humedecimiento o secado.
wc%: humedad de compactacion.

W¢_: Limite Liquido.

Wop%: humedad Optima de compactacion.

Wp: Limite Plastico.

Wp: peso del pison compactador.

w%: humedad al finalizar el tallado.

L
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W¢: peso de la muestra al finalizar el tallado.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El loess es un suelo de origen eolico formado por particulas de limo y arena fina de
mineralogia volcanica conectadas por puentes de arcilla (fundamentalmente ilita y
montmorillonita). En su estado natural, en los contactos entre particulas se encuentran
precipitados de sales solubles y poco solubles como 6xidos y carbonatos de calcio que
actian como vinculos cementantes. Presenta una estructura abierta capaz de sufrir
grandes variaciones de volumen en forma brusca (colapso) cuando es sometida a carga
0 humedecimiento. Sus principales caracteristicas son: alta permeabilidad, baja

densidad, elevada erosionabilidad y susceptibilidad al colapso por humedecimiento.

Los depdsitos de loess cubren aproximadamente el 10 % de la superficie continental
terrestre, variando en su composicion de un depdsito a otro. El loess pampeano
argentino, constituye uno de los depdsitos de este tipo de suelo de mayor extension en
todo el hemisferio sur, con espesores que varian entre 25 y 60 m (Redolfi, 1990). Su
comportamiento y propiedades fundamentales han sido estudiadas por Rocca (1985),
Moll y Rocca (1991) y Rinaldi (1994) entre otros.

Dada la abundancia de este suelo, el mismo tiene un gran impacto en las obras de
ingenieria. En ocasiones se lo utiliza en su estado natural mientras que otras veces se
busca mejorar su comportamiento usualmente por medio de compactacion. Por este
motivo, el conocimiento del comportamiento y propiedades del mismo en ambos
estados, es de gran importancia para lograr un correcto funcionamiento de dichas obras

a lo largo de su vida dtil.

Las propiedades dindmicas de los suelos son de fundamental importancia dentro de la
Ingenieria Civil. El disefio de las fundaciones para maquinas, el comportamiento de las
estructuras bajo solicitaciones sismicas, los efectos de las vibraciones en las personas y
las estructuras y la durabilidad de suelos compactados bajo la accion de las cargas

dindmicas del transito vehicular, son solo algunos de los ejemplos mas importantes en
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los cuales los pardmetros dinamicos del suelo tienen un rol preponderante. Por otro
lado, los pardmetros dinamicos constituyen herramientas de gran utilidad para la
implementacion de técnicas de ensayo no destructivas, utilizadas para el estudio y
monitoreo de los suelos durante diferentes procesos. Como ejemplo de estas técnicas se
puede mencionar a los estudios de integridad de barreras, monitoreo de geoprocesos
(como ser plumas contaminantes), deteccion de inclusiones enterradas en el subsuelo y

la aplicacion e interpretacion de avanzadas técnicas tomograficas.

Los pardmetros que caracterizan dindmicamente a un suelo son el médulo de corte
dinamico (G) y la relacion de amortiguamiento (D). A bajas deformaciones, el modulo
de corte es denominado modulo maximo (Gmax), parametro que se encuentra relacionado
en forma directa con la velocidad de propagacion de ondas S (Vs). En este punto, vale la
pena establecer la diferencia entre lo que son propiedades dinamicas y estaticas de los
suelos. El término “dindmico”, se refiere a un estado de carga, que puede ser tanto
ciclico como monoténico, en el que la velocidad de aplicacién de la carga es
suficientemente elevada como para que las fuerzas de inercia generadas deban ser
tenidas en cuenta. En condiciones de carga dindmica, la aceleracion sufrida por las
particulas de suelo es un factor fundamental, motivo por el cual, la rigidez de una
muestra estara directamente relacionada con propiedades tales como la velocidad de
propagacion de ondas o la frecuencia de resonancia de la misma. Por otro lado, el
término “estatico”, define un estado de carga, tanto ciclico como monoténico, en el que
la velocidad de aplicacion de la carga es suficientemente pequefia como para que las

fuerzas de inercia puedan ser despreciadas.

Este trabajo se centra en el estudio del modulo de corte dinamico del loess de la
Provincia de Cdrdoba, medido mediante velocidad de propagacion de ondas y en
resonancia. En forma adicional, se presentan mediciones del modulo cuasiestatico,
determinado en pruebas de corte torsional ciclico a bajas frecuencias. Por este motivo,
de aqui en adelante, se hablara de médulo de elasticidad en forma general, entendiendo
por el mismo al médulo dindmico, ya que cuando se haga alusion al médulo estatico se
lo aclarara explicitamente. Una nomenclatura muy utilizada en la literatura, es referirse
simplemente al mdédulo de elasticidad y aclarar en cada caso la velocidad y la cantidad

de ciclos de aplicacion de la carga (ver por ej., Kim, 1991; Tatsuoka y Shibuya, 1992;

H Borden et al. 1996; Lo Presti et al., 1997).
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En un material perfectamente eléstico, la rigidez es independiente de la velocidad,
numero de ciclos y tipo de carga (monotonica o ciclica). Lamentablemente, este no es el
caso de los suelos, los cuales presentan un comportamiento tension deformacién
altamente no lineal. Como consecuencia, las diferencias en la velocidad, nimero de
ciclos y tipo de carga (entre otros factores) existentes entre las distintas técnicas de
medicion del modulo de deformacion, tendran una influencia decisiva en el resultado
obtenido. Por otro lado, la no linealidad del comportamiento tensodeformacional de los
suelos, hace que el modulo de elasticidad resulte fuertemente dependiente del nivel de
deformacion. Consecuentemente, la construccion de obras civiles tales como muros de
sostenimiento, fundaciones y tuneles, en las que las deformaciones desarrolladas en la
masa de suelo resultan diferentes, hacen que el valor del mddulo de elasticidad asociado
a cada una, pueda variar hasta un orden de magnitud de un problema a otro, aun
tratdndose del mismo suelo. En la Figura 1.1 se presentan rangos de deformacion tipicos
involucrados en diferentes problemas de la geotecnia junto con la variacion del modulo

con la deformacion.

»

Muros de
‘ Sostenimiento
TundacionTs

Taneles

Fundaciones

Médulo de Deformacion

v

| | |
10° 10° 10* 10° 10* 10*
Deformacién Especifica

Figura 1.1: Curva de degradacion del médulo con el nivel de deformacion junto con los
rangos de deformacidn tipicos involucrados en diferentes problemas geotécnicos.

Este comportamiento del médulo elastico de los suelos ha hecho que el Ingeniero deba
tener muy claro el motivo de la medicidén del médulo, ya que debera escoger entre los
métodos de medicion disponibles, aquel que mejor represente las condiciones reales de

trabajo. Se ha observado en muchos casos, que existe una gran dispersion en los

L
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resultados obtenidos por distintos autores y sobretodo utilizando distintas técnicas de
medicion. Evidentemente estas diferencias son consecuencia de las diferentes variables
que estan afectando la medicion en uno y en otro caso. No obstante estas
consideraciones, a muy bajas deformaciones (inferiores a 10®), el comportamiento de
los suelos puede considerarse elastico y lineal. De esta forma, la rigidez evaluada a
través de pruebas dindmicas a bajas deformaciones, como ser la medicion de la
velocidad de propagacion de ondas in situ, puede ser utilizada con suficiente
aproximacion en la resolucion de problemas de naturaleza estatica. Esto es asi, siempre
y cuando se tengan en cuenta una serie de factores adicionales que seran descriptos en

detalle a lo largo del presente trabajo.

Las propiedades dindmicas de los suelos han sido extensamente estudiadas en las
ultimas tres décadas. Muchos de estos estudios se han centrado principalmente en la
determinacion del potencial de licuacién bajo cargas dinamicas y en la modelacion
semiempirica de la variacion del modulo de corte (G) con el nivel de deformaciones,
utilizando para ello resultados dindmicos obtenidos a partir de ensayos triaxiales

ciclicos y de columna resonante.

En los Gltimos afios, se ha observado que la rigidez dindamica de la matriz estructural del
suelo, sufre cambios como consecuencia de modificaciones producidas a nivel de
contacto entre particulas y en las propiedades microestructurales del material, generadas
por agentes externos. En este aspecto puede considerarse significativo el estudio de la
interaccién fisico - quimico entre particulas y liquidos saturantes. En el loess, los
vinculos de arcillas estan conformados principalmente por ilitas y montmorillonitas, las

cuales al hidratarse pierden su rigidez.

En general, los trabajos de investigacion referidos al loess desarrollados durante las
décadas del 80 y 90, han focusado su atencion en la comprension del mecanismo de
colapso, la relacién entre el colapso y la estructura del suelo, la evaluacion del potencial
de colapso y la modelacion del comportamiento tension deformacion. Bajo condiciones
de carga estaticas, los conceptos sustentados por la mecanica de los suelos no saturados,
parecen explicar con buena aproximacion el comportamiento del loess (Alonso y Gens,

1994; Barton, 1994). Existen estudios mas recientes que tienen en cuenta la respuesta de

L
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tipo dindmica pero haciendo énfasis en los efectos correspondientes a grandes

deformaciones.

El planteo de modelos que tengan en cuenta la variacion del modulo dinamico del loess
con el nivel de tensiones, amplitud de deformacién y el grado de saturacion, resultaria
de gran utilidad para la modelacion de los problemas de interaccion suelo - estructura.

El objetivo principal de la presente Tesis es la realizacion de un estudio sistematico de
las variables fundamentales que inciden en la velocidad de propagacion de ondas y el
maodulo de corte dinamico del loess del centro de la Republica Argentina tanto en estado
natural como compactado. De esta manera, se procura determinar la influencia que
variables tales como el estado tensional, grado de saturacion, relacién de vacios,
amplitud de deformacion, estructura interna, nimero de ciclos y frecuencia de carga
tienen en el médulo de corte del loess cordobés. A su vez, se pretende relacionar las
variaciones en la velocidad de onda con los cambios producidos en la microestructura
del material como consecuencia de los estados tensionales impuestos, procesos de

compactacion, alteracion sufrida por las muestras y efectos del remoldeo.
En la Figura 1.2 se presenta en forma esquematica la organizacion de la presente Tesis.

En el Capitulo 2 del presente trabajo, se presenta un estudio exhaustivo de la literatura
actual relacionada con las variables que afectan al mddulo elastico de los suelos. Entre
dichas variables se encuentra el nivel de deformacion, motivo por el cual se presentan
los modelos matematicos tradicionales para la modelacion de la variacion del modulo
con la deformacién. Se analiza también el efecto que la alteracion sufrida por las
muestras durante su extraccion tiene en el médulo maximo. Finalmente, en este mismo
Capitulo se presenta una breve descripcion de las técnicas de campo y de laboratorio

mas comunes para la determinacion del modulo dinamico.

En el Capitulo 3 se presenta una breve resefia sobre la distribucion, origen, composicion
y estructura del loess, tema que ya ha sido tratado con profundidad en los trabajos de
Maestria y Doctorado de Rocca (1985), Redolfi (1990) y Rinaldi (1994).

Adicionalmente se presenta una revision sobre el comportamiento, estructura y

H principales propiedades ingenieriles de los suelos compactados.
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Figura 1.2: Organizacion de la Tesis.

En el Capitulo 4, se detallan las principales propiedades del material utilizado para la
ejecucion de los ensayos presentados en los Capitulos siguientes. Asimismo, se
describen los tres equipos utilizados para el desarrollo del presente estudio, a saber: la
celda edométrica modificada, la celda isotropica modificada y la columna resonante,

junto con los dispositivos periféricos necesarios para su utilizacion y las técnicas de

H medicion y reduccion de datos utilizados para llevar a cabo los ensayos. Se detalla
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finalmente, el procedimiento empleado para la calibracion de la columna resonante
junto con un andlisis de la influencia que las diferentes variables involucradas en la

medicion ejercen en la precision del resultado final.

En el Capitulo 5 se presenta un estudio experimental sobre el comportamiento de la
velocidad de onda y el modulo de corte maximo del loess en estado inalterado. Este
estudio se realizd en la celda edométrica modificada mediante la incorporacion de
cristales piezoceramicos (bender elements). Se analiza la influencia que la presion de
confinamiento, estructura y el grado de saturacion ejercen en la velocidad de
propagacién de ondas y el moédulo maximo del loess en estado natural. Se compara la
velocidad de ondas de muestras inalteradas y remoldeadas a la misma densidad y con la
misma humedad. A su vez se discuten los efectos de la alteracion sufrida por las

probetas durante el muestreo y remoldeo.

En el Capitulo 6 se desarrolla un estudio experimental en el que se analiza a la
velocidad de propagacion de ondas, al modulo de corte méaximo (Gmax) y a la relacion de
Poisson (v) en muestras de loess compactadas en distintos puntos de la curva de
compactacién correspondiente al ensayo Proctor Estandar. Dicho estudio, se basa en los
resultados de ensayos de medicidn de velocidad de propagacion de ondas ejecutados en
una celda triaxial modificada. Con este estudio se pretende visualizar la relacion
existente entre los parametros dindmicos (Gmax ¥ v) Y la presion de confinamiento,
grado de saturacion, densidad y estructura interna modificada por el proceso de
compactacién. Para aproximar las mediciones, se propone un modelo potencial con un
término independiente que considera la velocidad de onda cuando el confinamiento es

nulo.

En el Capitulo 7 se presenta un analisis de los resultados obtenidos en la columna
resonante sobre muestras indisturbadas de loess. Este dispositivo fue utilizado tanto en
resonancia como en torsion estatica ciclica. Los resultados obtenidos permiten analizar
la influencia de variables tales como la presion de confinamiento, contenido de
humedad, frecuencia y numero de ciclos de carga en el modulo de corte de muestras de
loess inalterado a distintos niveles de deformacién. Se desarrolla un modelo que define

el modulo de corte del loess ensayado para deformaciones comprendidas entre 10° y
H 10 aplicable a cualquier condicion de confinamiento y humedad. Finalmente, se
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presentan los valores de amortiguamiento determinados en los ensayos de columna

resonante y corte torsional estatico ciclico.
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CAPITULO 2

MODULO DE CORTE DINAMICO DE SUELOS: REVISION

2.1 INTRODUCCION

La correcta determinacion del moédulo de deformacion de un suelo es de gran
importancia en la Geotecnia, por cuanto permite determinar los asentamientos de
fundaciones, terraplenes y estructuras de suelo en general ya sea a través de métodos
aproximados o a traves del empleo de técnicas de elementos finitos. Por otra parte el
maodulo dindmico es un pardmetro esencial a la hora de predecir el comportamiento de
los suelos frente a solicitaciones sismicas, explosiones o la respuesta de fundaciones de

maquinas.

El comportamiento tension deformacion de los suelos es altamente no lineal, motivo por
el cual, en la practica geotécnica se requiere de la determinacion de modulos a distintos
niveles de deformacion. La medicién del modulo de deformacion de los suelos ha
constituido desde antafio un desafio para la Ingenieria Geotécnica, proponiéndose
numerosos ensayos para la determinacion de este parametro. Los mismos, se diferencian
por basarse en métodos directos e indirectos. Los primeros asumen que el suelo es un
material elastico perfecto, sustentdndose por lo tanto, en las existencia de una relacion
directa entre el mddulo de corte (G) y la velocidad de propagacion de ondas de corte
(Vs). De este modo, por medio de la medicion de Vs, puede evaluarse a G. Estos
métodos son validos Unicamente para pequefias deformaciones, por lo que el mddulo
medido resulta ser el moédulo méximo (Gmax). Dentro de los métodos directos, existen
también aquellos basados en la medicion del comportamiento tension deformacién del
material, definiendo un modulo secante a los puntos extremos del ciclo de histéresis
desarrollado. Con estos procedimientos, es posible medir el modulo correspondiente a
diferentes niveles de deformacion. Los métodos indirectos, consisten en obtener al
modulo a través de correlaciones empiricas con resultados de ensayos de uso mas
habitual en la Mecanica de Suelos, como ser el ensayo de Penetracion Estandar (SPT) o
el Cono Estatico (CPT), los cuales en general, someten al suelo a niveles de

deformacion mas elevados.

L
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Es comun encontrar diferencias considerables entre los modulos determinados por
diferentes métodos, lo cual puede conducir a errores de gran magnitud. Por ejemplo, la
estimacion de los asentamientos sufridos por una fundacion a partir del médulo medido
in situ mediante propagacion de ondas, suele conducir a valores hasta un orden de
magnitud inferiores a los que realmente van a producirse. Ejemplos como este, exigen
en forma imperativa una busqueda de las causas responsables de las variaciones del
modulo obtenido mediante distintas pruebas y un entendimiento acabado de las
variables que afectan al mismo, de manera de poder determinar el valor adecuado del

moddulo a utilizar en cada caso.

En este Capitulo se presenta primeramente un estudio de las variables que afectan al
modulo de deformacion de los suelos observando la influencia que cada una de las
mismas ejerce. Se analiza también el efecto de la alteracion sufrida por las muestras
durante su extraccion del lugar de origen, conjuntamente con una comparacion entre los
modulos medidos in situ y en laboratorio. Seguidamente se describen las técnicas de
campo y de laboratorio mas comunes empleadas para la medicion del mddulo dindmico

conjuntamente con los métodos indirectos.

2.2 DEFINICIONES DE MODULO

2.2.1 Segun el Tipo de Carga

En Mecanica de Suelos suelen definirse diferentes modulos de deformacion en funcion
de las condiciones de carga aplicadas (Figura 2.1). Si se aplica un esfuerzo uniaxial o1 a
una muestra cilindrica de suelo, se producird una compresion vertical (&) y una

expansion lateral (&2 y &) con las cuales se define al modulo de Young o modulo de

barras (E) de la forma:

(Ec. 2.1)

e=g=-v.a (Ec. 2.2)

L
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siendo &, & Yy & las deformaciones especificas en las direcciones 1, 2 y 3

respectivamente (positivas cuando son compresiones) y v el coeficiente de Poisson.

Si se aplica una tension tangencial (z12) a un paralelepipedo, el mismo sufrird una
distorsion tangencial (y12) con los que se define al médulo de tangencial o de corte (G)

de la forma:

_ T
G= ’ (Ec. 2.3)

Las ecuaciones 2.1 a 2.3 definen las tres constantes basicas de la teoria de la elasticidad:

E, G y v. Solo se requiere conocer dos de estas constantes, ya que entre ellas se

encuentran relacionadas mediante la expresion:

G= 2.(1+v) (Ec. 2.4)

Para el caso especial de compresién isétropa, en que o1=o»= 03 = Oconf Y

3 = 1 = 112 = 0, se define al mddulo volumétrico (B) como:

B= O cont _ E
£y 3,(1_ 2-1/) (Ec. 2.5)
en la que &vor €S la deformacion volumétrica:
sol=atata=3.a (Ec. 2.6)

Otro tipo de mddulo especial es el obtenido en compresidén confinada, denominado
maodulo edométrico o confinado (M), el cual se define como la relacion entre el esfuerzo
axial y la deformacion axial en compresion confinada. Este modulo se relaciona con el

modulo de Young a traveés de la relacion de Poisson de la forma:

L
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En un estado de compresion confinada, se demuestra que las tensiones horizontales en

las direcciones 2 y 3 desarrolladas al aplicar un carga vertical o1 resultan iguales a:

1%
' (Ec. 2.8)

Compresion Simple Corte Simple

i %

. a
Modulo de  r------------ - 7 7 ;
Young | i~ /
' ' ’rl Nna 4
o, | ! Modulo de | |/ I
E=— | ‘ Corte | i
1 & i /
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V12

Compresion Is6tropa Compresion Confinada
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) Ve 07
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Médulo —»! i 5
Volumétrico «— c?nc}?#ggo
B = O conf —t i________________i j_ M = Oy
R i ¥

Figura 2.1: Distintos tipos de mddulos de deformacion segun las condiciones de carga

Debido a que a bajas deformaciones el comportamiento de los suelos puede
considerarse lineal y elastico, los modulos de deformacién confinado (M), de Young

(E), de corte (G) y la relacion de Poisson (v) pueden relacionarse con las velocidades de

propagacion de ondas de compresion (Vp), longitudinales (VL) y de corte (Vs), a través

de la teoria de la elasticidad (ver por ej. Richart et al. 1970):

L
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M
V, = [ =V
P \
v E
L _\ ; , (Ec. 2.10)

G 1
v, =\/;=VL 2 (Ec. 2.11)

en las que p representa a la densidad del material.

1-v
(1+v)-(1-2-v) (Ec. 2.9)

Expresiones de este tipo sirven de sustento a los métodos de medicion del modulo

basados en la determinacion de la velocidad de propagacion de ondas.

2.2.2  Segun la Magnitud de los Esfuerzos y Deformaciones

La relacion entre la tension y la deformacion de los suelos es altamente no lineal.
Incluso a niveles de deformacion inferiores al limite el&stico, el suelo exhibe ciclos de
histéresis. En la figura 2.2 se muestra una curva de tension deformacion ideal obtenida
en una muestra de suelo sometida a un ciclo de corte simétrico en el que se hizo variar
la tension entre valores #za. En dicha grafica, la curva definida por los puntos a-b-c-d-e
se define como la “curva virgen” de la muestra ensayada. En esta figura se definen una
serie de mddulos de corte segun cual sea la magnitud de los incrementos tensionales

considerados. Los mddulos definidos son:

Gmax: el mddulo maximo, definido por la pendiente inicial de la curva

virgen.

G: el moédulo secante, definido por los puntos extremos del ciclo de

histéresis.

Gtan: €l modulo tangente, definido como la pendiente de la curva tension

” deformacion a un nivel de deformacién determinado.
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Ja
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~_ Geont- Presion de confinamiento

oy: presion desviadora
7. tension de corte

Figura 2.2: Definicion de diferentes modulos de corte segin la magnitud de los
incrementos tensionales considerados.

Masing (1926) propuso dos hipétesis en base a las cuales pueden construirse los ciclos

de histéresis. Este autor observo que:

e EIl médulo de corte correspondiente a los tramos de descarga tiene el mismo

valor que el médulo tangente inicial a la curva virgen o modulo méaximo (Gmax).

e La forma de las curvas de recarga y descarga de un ciclo de histéresis es la
misma que la de la curva virgen pero con el origen trasladado al punto de
inversion de la carga y las escalas de tensiones y deformaciones multiplicadas

por dos.

L
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2.3 VARIABLES QUE AFECTAN AL MODULO DE ELASTICIDAD

Muchos autores han intentado enumerar las variables que afectan al modulo de
elasticidad de los suelos y describir el efecto de cada una de las mismas. Hardin y
Drnevich (1972a) propusieron la siguiente clasificacién segun su importancia:

e Amplitud de deformacion

e Tension principal efectiva media

¢ Relacion de vacios

e Grado de saturacién

¢ Relacién de sobreconsolidacion

¢ Nivel de resistencia efectiva

e Tensiones octaédricas

o Efectos del tiempo (tixotropia)

e Frecuencias de carga (para cargas periddicas)

e Numero de ciclos de carga (para cargas repetitivas)

e Caracteristicas de los granos, tamafio, forma, graduacion, mineralogia,
etc.

e Estructura del suelo

e Cambios volumétricos sufridos como consecuencia de tensiones de corte

(para deformaciones menores del 0.5%)

El orden presentado es meramente tentativo, ya que la importancia relativa de los

parametros varia de un suelo a otro.

A esta lista deben sumarse dos parametros que no han sido considerados por Hardin y
Drnevich (1972a) y que para muchos suelos no pueden ser obviados. Estos son la

cementacion y la alteracion sufrida por las muestras. Esta Gltima variable si bien no es
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una propiedad intrinsica de los suelos debe ser tenida en cuenta ya que su influencia en

el mddulo puede ser significativa.

Tabla 2.1: Parametros que afectan al modulo de elasticidad de diferentes tipos de suelo.

Tslﬂglge Condicion Parametros Comunes Parametros Especiales
Arenas y Historia de tensiones
Gravas Amplitud de deformacion Forma de deposicion
_ Saturados Tensién efectiva media Relacion de
Limosy sobreconsolidacion
arcillas Relacion de Vacios Tixotropia
Estructura Grado de saturacion
Limos No ) i4
arcillag saturados Caracteristicas de los Succion
granos, tamafio, forma, Contenido de finos
r i6n, mineralogi : - —
gradacion, eralogia, etc Contenido y rigidez del
Arenas NUmero de ciclos de carga agente cementante
limosy | Cementados _ Solubilidad del agente
arcillas Frecuencia de carga cementante
Tipo de fluido en los poros

En la Tabla 2.1 se presenta una clasificacidn de los parametros que afectan al modulo de
deformacion separandolos segun su afectacion a cada tipo de suelo y en funcién de la
condicion. En la misma, se diferencié a los suelos saturados de los no saturados.
Actualmente la Mecéanica de los Suelos No Saturados constituye una materia de estudio
por si sola. La misma se diferencia de la Mecanica de los Suelos Clasica (para suelos
saturados) por la invalidez del principio de tensiones efectivas de Terzaghi. En la
Mecanica de Suelos Parcialmente Saturados, el comportamiento tension deformacion
debe enunciarse en base a parametros de estado, generalmente constituidos por las
tensiones totales, la succién y la deformacion (Alonso y Gens, 1994). Los tipos
especiales de suelos, como ser los suelos residuales o los suelos aridos, deben

considerarse como suelos parcialmente saturados y ligeramente cementados.

La influencia de cada uno de los parametros indicados se describe en los parrafos

sucesivos.

L
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2.3.1 Amplitud de Deformacion

El mas importante de los parametros que afectan al modulo de deformacion de los
suelos es el nivel de deformacion. La relacion entre el médulo y la amplitud de
deformacion es inversa, observandose que el modulo decrece a medida que el nivel de
deformacion aumenta. Los efectos de la amplitud de deformacion en el médulo de corte

de una arena, pueden apreciarse en la Figura 2.3.

Arena Seca Limpia

e=0.57
Tension principal Frecuencia = 1/12 ciclos / seg.
efectiva media
0.90 kg/cm?

Numero de Ciclos
0

) _
» L Cm=850KSK
O

0 I I
T T T T T T T T

v [107]

Figura 2.3: Efectos de la deformacion especifica de corte (), tension principal efectiva
media y nimero de ciclos de carga en el médulo de corte (G) de una arena (Hardin y
Drnevich, 1972a).

En la Figura 2.3 se observa que el modulo decrece muy rapidamente al aumentar los
niveles de deformacion especifica. De esta grafica se desprende que aparentemente no
existen niveles de deformacion por debajo de los cuales el modulo sea independiente de
las deformaciones. Sin embargo, mediciones posteriores hechas para niveles de
deformacion del orden de 107, indican que la curva puede ser extrapolada hasta el valor
cero de deformacion y obtener un valor inicial del médulo (Gmax, Ver Figura 2.2)
(Hardin, 1978; Kim, 1991; Vucetic, 1994). Dyvik y Madshus (1985), concluyeron que a
los fines préacticos, resulta razonable asumir que el valor del médulo medido para
deformaciones inferiores a 10 resulta igual a Gmax. Como consecuencia, el mddulo de

corte maximo puede ser obtenido directamente a través de ensayos de medicion de

L
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velocidad de propagacion de ondas, tanto en el laboratorio como en el campo, ya que el
nivel de deformaciones involucrado en mediciones de este tipo es del orden de 107,

Los datos de la Figura 2.3 corresponden a una arena, sin embargo la forma general de
las curvas que representan la relacion maddulo de elasticidad - amplitud de deformacion
para los suelos cohesivos es similar. Este hecho se puede apreciar en la Figura 2.4 en
donde se ha representado la relacion mencionada para distintos tipos de suelos (Hardin
y Drnevich, 1972a). En este grafico se observa claramente que la velocidad de
decrecimiento del modulo varia de un suelo a otro. Esta velocidad depende
fundamentalmente del valor de Gmax Yy de la resistencia al corte del suelo.

Simbolo Suelo e om _ Frecuencia
50 |- [kg/cm?] [cps]
® Lodo de la Bahiade S. F. 1.04 7.00 227 - 229
© Lodo de laBahiade S. F. 1.38 0.50
2 Arena Silicea seca 60 - 100 0.68 7.00 95-111
™ Suelo Vegetal de Floyd Brown  0.49 7.00 299 - 304
™ Suelo Vegetal de Floyd Brown  0.61 1.00 215 - 226
40 + 4 Arcilla de Nevada 2.04 1.00 205 - 208
4 Limo de Lick Creek 0.87 4.00 42 - 57
4 Limo de Lick Creek 0.91 0.89 0.0833
< Arena Silicea graduada 0.57 0.89 0.0833
* Arcillade Leda 1.90 1.00 198
30 * Arcilla de Rhodes Creek 0.73 2.00 18-39
— \I@II (1961) Avrena Silicea graduada 0.25 0.0833
@
=,
o
20 + — Arena de Ottawa (Hall) 0.52 2.50 ~180
Humphries (1966) Caolinita (Humphries) 1.12 6.32 ~220
---- Arena de Ottawa (Ko y Scott) 0.52 141 Estético
—-—- Caolinita de Georgia - - 0.95
(Krizek y Franklin)
—— Krizek y Franklin (1969)
0 1 1 1
0 5 10 15
y[107]

Figura 2.4: Modulo de corte (G) versus deformacion especifica de corte () para
distintos tipos de suelo (Hardin y Drnevich, 1972a).
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En la Figura 2.5 se grafica el rango en el que pueden variar los valores de la relacion
entre el mddulo normalizado con respecto al modulo maximo (G / Gmax) Y la
deformacion especifica en distintos tipos de suelos segun datos obtenidos por Hardin y
Drnevich (1972a).

G / Gmax

T El &rea rayada indica el %

| rango para diferentes
suelos y condiciones

0

0 5 10 15
v [107]

Figura 2.5: Modulo de corte normalizado (G / Gmax) versus deformacion de corte (y)
para distintos tipos de suelo (Hardin y Drnevich, 1972a).

Resultados similares se muestran en la Figura 2.6, correspondiente a datos de ensayos
realizados sobre ocho muestras inalteradas de diferentes tipos de suelos cohesivos
(Hardin y Drnevich, 1972a). De los datos provistos por la Figura 2.6, se puede inferir
que el modulo para suelos cohesivos blandos sometidos a bajos valores de presion
efectiva media (o'm = 0.1 kg/cm?), decrece rapidamente con el aumento de la
deformacion especifica, y puede llegar a ser menor al 20 % de Gmax para deformaciones
del 0.05 % (5. 10™). A su vez, en esta figura se aprecia que la degradacion sufrida por
el moddulo al aumentar la deformacion es mayor al disminuir la presion de

confinamiento.

L
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1.0 - - - -
7.0 Limo de Lick
0.8+ Creek T
2.0
0.6 I
05 Lodo de la Bant
0.4} ~ 4 San Francisco ]
o o'n = 0.1kglem’ (nrof. 25 - 28 pies)
' 7.0 7.0 Limo vegetal de
0.8 2.0 2'01.0 Little River -
0.5
0.6 —2° 0.25 ]
Lodo de la Bahia de 0.1 )
x 041 San Francisco 0.1 1
£ (prof. 94 pies)
© 10 7.0 7.0
o) 2 4.0 2 0 Arcilla de
0.8r 20 ' Virginia
0.6 1.0 0.5 ]
0.1
0.4 | Limo arcilloso de 05 0.25 ]
10 Rhodes Creek :
' 4-02 0 Arena de San 0%% Suelo vegetal de
0.8} '1_0 Francisco '1.0 Floyd Brown -
0.6 0.5 0.5 i
0.4} 0.25 0.25 T
| . 0,
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6
y[107]

Figura 2.6: Modulo de corte normalizado (G / Gmax) versus deformacion especifica de
corte () para distintos tipos de suelos cohesivos. Resultados obtenidos en la columna
resonante a altas frecuencias y para diferentes presiones efectivas medias (o’m) (Hardin
y Drnevich, 1972a).

Diversos autores han centrado su atencion en la determinacion de los limites del
comportamiento elastico de los suelos. Lanzo et al. (1997) observé que la no linealidad
del comportamiento de los suelos se extiende hasta deformaciones del orden de 107,
concluyendo que a estos niveles de deformacion la falta de linealidad es méas notoria en
arenas y arcillas de baja plasticidad, decreciendo en la medida que el indice de
plasticidad crece. Vucetic (1994), Rollins et al. (1998) y Clayton y Heymann (2001)
entre otros, mostraron que a niveles de deformacion menores que 107°, el modulo de
corte se mantiene esencialmente constante y en su maximo valor (Gmax). Jovicic y Coop
(1997) manifestaron que en el caso de suelos cementados, este limite puede extenderse a

mayores niveles de deformacion. Clayton y Heymann (2001), observaron que por

I
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debajo del limite elastico, las mediciones de laboratorio comparan bien con los

resultados obtenidos in situ en todos los tipos de suelos.

Vucetic (1994) definio dos limites de deformacion en el comportamiento de los suelos.
El limite elastico ciclico (j¢) y el limite volumétrico ciclico (%), siendo % > j. Estas
deformaciones representan fronteras entre diferentes categorias del comportamiento del
suelo frente a acciones ciclicas. Para deformaciones inferiores al limite elastico () el
suelo se comporta como un material lineal y elastico. Entre je y % el suelo se transforma
en no lineal pero se mantiene eléstico, ya que los cambios que se producen en su
microestructura son despreciables o nulos. Por encima del limite volumétrico el suelo se
comporta en forma extremadamente no lineal e inelastica, sufriendo cambios de
volumen, generacién de presiones de poros, degradacion ciclica, etc.. En la Figura 2.7
se presentan las diferentes zonas del comportamiento del suelo mientras que en la Tabla
2.2 se muestran los distintos tipos de andlisis a aplicar en la dindmica de suelos segun

cual sea el nivel de deformacion involucrado.

Ve Yv
Deformac. Deformac. medias
muy Deformac. a grarides
/r < pequenai‘ pequefias
&
£ . .
O | Lineal i No Lineal
~~
O]
. Levemente )
Elastico elastoplastico lastoplastico

y (Esc. Log.) —>

Figura 2.7: Curva de degradacion del modulo normalizado respecto al médulo méximo
(G / Gmax) en funcion de la deformacion especifica (») con las diferentes zonas de
comportamiento (Vucetic, 1994).
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Tabla 2.2: Rangos de deformacion involucrados en los problemas de dinamica de
suelos con la metodologia de anélisis a aplicar (Vucetic, 1994).

Rango _de Linealidad EIaqugIad y Método de_AnaI|S|s
deformaciones Plasticidad apropiado
Muy pequefias Lineal Elastico Lineal elastico utilizando
(O <y<p) Grmax.
Pequefias : Levemente | Lineal equivalente utilizando
No lineal - .
(e < < %) elastoplastico | un valor apropiado de G
Medias a No_ lineal. Para analisis
. . .. | aproximado se puede usar un
grandes No lineal |Elastoplastico| .. - :
(6 < 7) analisis lineal equwalente con
re un valor de G apropiado

Vucetic (1994) observé que en el caso de arcillas, los limites elasticos definidos crecen
con el Indice de Plasticidad. En la Figura 2.8 se presenta la variacion promedio de los
limites elasticos en arcillas con el indice de Plasticidad.

60 1 1 ‘
50 Deformaciones +
muy pequenas
Deformaciones
40T pequefias T
Linea de romedi
E s i T
20+ Deformaciones
. / medias a
Linea de_x promedio grandes
10T T
0 1 1 1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0

Y [%]
Figura 2.8: Variacion de los limites elasticos (je) y volumétricos (x) ciclicos con el
indice de Plasticidad en arcillas (Vucetic 1994).
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2.3.2 Tension Efectiva Media y Relacién de Vacios

Se han propuesto diferentes expresiones matematicas que intentan aproximar el valor
del médulo méximo (Gmax) correspondiente a pequefias deformaciones. En las mismas
se intenta predecir el efecto de la relacion de vacios y del estado tensional mediante

expresiones de la forma:

mx = T€) O (Ec. 2.12)

en donde C y 7 son constantes, f(e) es una funcion de la relacion de vaciosy o’m es la

presion efectiva media definida como:

n= g (Ec. 2.13)

siendo o1, o2 Y o3 las tensiones efectivas en las tres direcciones principales.

La constante C esta relacionada con la rigidez de la estructura del suelo mientras que el

exponente 7 indica cuan sensible es el médulo a los cambios en el estado tensional.

Esta expresion de origen empirico, es notablemente semejante a las ecuaciones
resultantes de los analisis a nivel de la micromecanica de agrupaciones de particulas
esféricas (Chang et al., 1991; Santamarina y Cascante, 1996). Santamarina y Cascante
(1998) observaron que el exponente 7 refleja la naturaleza de los contactos entre granos,
rugosidad superficial de las particulas y cambios en la fabrica del suelo. El estudio de
dichos autores muestra que a medida que la rugosidad superficial de las particulas que
conforman el suelo aumenta, el médulo maximo decrece, y el exponente 7 crece. En el
caso de materiales granulares, este exponente se correlaciona con el nimero de
coordinacion entre particulas (Santamarina y Cascante, 1996). Estudios de Fernandez y
Santamarina (2001) con suelos cementados, mostraron que la presencia de un agente

cementante, atenta el efecto de la naturaleza de los contactos entre granos.

La Figura 2.3 muestra como crece el mddulo con la tension principal efectiva media

(o’'m). Existen numerosos trabajos (Hardin y Black, 1968; Drnevich y Richart, 1970) en

L
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los que se muestra que Gmax Varia con la raiz cuadrada de o’m Yy que a grandes niveles de

deformacion, en suelos granulares, el mddulo depende fundamentalmente de la

resistencia del suelo. Seed e Idriss (1970) observaron que el mddulo de corte en arenas

puede ser relacionado con la presion efectiva media (o'm) mediante la expresion:

G =1000-K, - /0", (Ec. 2.14)

en la que la influencia de la amplitud de deformacion, relacion de vacios y demas
parametros queda establecida en el valor del factor Ko. En la Figura 2.9 se presenta la

variacion del parametro K> con diferentes variables que afectan al médulo.

G =1000.K;,. (c'y)*2 G =1000.K;. (c'm*3
60 o'y = 1000 psf 60 ko, = 1000 psf
ko=0.5 e=05

A1 e=05 1 ¢ =30°

i 401
40 o’y = 1000 psf

Kz A4 KZ
20 201 o’y = 2000 psf
a) Efecto del angulo de friccion interna (¢.) b) Efecto de la presion efectiva vertical (c’\)
0 | | | | 0 | | | |
I I I f . I 1, I I
10° 10° y [%0] 10* 10° 107 y [%0] 10*
e=05 G =1000.K;. (¢'m)"? G =1000. K; . (6'm)"3
601 : &'y = 1000 psf 60| o'y = 1000 psf
ko =0.5 e=05
— ¢ =30° -+ ¢ =30°
ko, =1.0
40+ 40-1-
K, | Ko |

20 204 K, =05 A

] c) Efecto de la relacion de vacios (e) 77d) Efecto de coeficiente de presion lateral (Ko)
0 i i i ! 0 i ! i !

10° 10° 10™ 10° 10° 10™

v [%6] v [%]

Figura 2.9: Influencia de diversos factores en el mddulo de corte de una arena (Seed e
Idriss, 1970).

De la Figura 2.9, Seed e Idriss (1970) obtuvieron las siguientes conclusiones:
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e A muy pequefias deformaciones (y< 103 %), K, depende Unicamente de la

relacion de vacios.

e A niveles medios de deformacion (10 % < y < 10 %) la variacion de Kz con la
distorsion () estd suavemente afectada por la presion vertical efectiva (o)
existiendo una influencia del &ngulo de friccién interna (¢ ) y del coeficiente de
presion lateral en reposo (ko) practicamente nulas. Los valores de Kz siguen

siendo fuertemente dependientes de la relacion de vacios (e).

e A altos niveles de deformacion (y > 10T %) la variacion de K, con la
deformacion es afectada por la presion vertical efectiva pero es independiente de

los valores de ko, ¢’y e.

De la primera de las tres conclusiones puede inferirse la existencia de un valor de K>
maximo (Kzmax) correspondiente a bajas deformaciones. Este valor depende Gnicamente

de la relacién de vacios. De esta manera el médulo maximo puede ser obtenido como:

Grrax =1000- K e 'x/a, (Ec. 2.15)

Esta expresion ha sido cominmente utilizada para evaluar el médulo méximo de gravas
y arenas, ya que la relacion entre el parametro Komax y la densidad relativa (Dr) puede
ser evaluada in situ con relativa facilidad mediante mediciones de velocidad de onda y
ensayos de penetracion estandar (SPT). Rollins et al. (1998) presentan resultados de este

tipo.

Alarcon Guzman et al. (1989) mostraron que en arenas, a pequefias deformaciones el
modulo es proporcional a la raiz cuadrada de la presion efectiva media, mientras que a
grandes deformaciones la relacion entre el médulo y la presion efectiva media se hace

lineal (ver Figura 2.10).
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o’'m [1kPa]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
160 +
140 —+ G
i Muestras cilindricas huecas
120 4 Arena de Ottaw a 20 - 30
— 100 1 v=10"
6_5 i G versus Vo',
= 8o+ (escala superior)
CHE y=10"
60 + G versus o'y,
1 (escala inferior)
40 +
] [e]
20 +
0 T t T t T t T } T } T } T } T } T } T } T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
c'n [kPa]

Figura 2.10: Relacion entre el médulo de corte (G) y al presion efectiva de
confinamiento media (o’m) en arenas a altas y bajas deformaciones (Alarcén - Guzman
et al., 1989).

Viggiani y Atkinson (1995), observaron como se modifica el exponente de la ecuacién
2.12 a medida que el nivel de deformacidn crece. Estos autores notaron que a grandes
niveles de deformacion este exponente (para deformaciones medias a grandes,
denominado 74) puede alcanzar valores proximos a la unidad. Este fenébmeno puede
atribuirse en parte al cambio en el comportamiento del suelo, que pasa de ser elastico a
plastico al pasar de pequefias a grandes deformaciones. En la Figura 2.11 se presenta la
variacion del exponente 79 con el nivel de deformacion reportada por Viggiani y

Atkinson (1995) en suelos finos.
En la Figura 2.4 se puede ver también el efecto de la relacion de vacios en el médulo. Se

observa que a medida que las deformaciones crecen, se hace mas dificil separar el

efecto de la relacion de vacios del de la presion efectiva media (o' m).
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Figura 2.11: Variacion del exponente 74 con el nivel de deformacion () en suelos de
grano fino (Viggiani y Atkinson, 1995).

En la ecuacion 2.12 puede apreciarse que el mddulo se vincula con la relacion de vacios
a través de una funcion denominada f(e). Muchos autores han propuesto expresiones
alternativas para la funcion f(e), aunque la mas comdn es de la siguiente forma (Hardin
y Black, 1968):

te— 2
=1 Ec. (2.16)

en la que cte es una constante ajustable a cada caso particular.
Ishihara (1993) y Shibuya et al. (1997) hicieron una revision de expresiones de este tipo

para distintos suelos. En la Tabla 2.3 se presentan los valores de la constante 7y de la

funcién f(e) de la ecuacion 2.12 propuestas por distintos investigadores.
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Tabla 2.3: Parametros de la ecuacion 2.12 para diferentes tipos de suelos.

Suelo n f(e) Referencia
(2.17-e)* | Hardin y Richart, (1963); Yuy
Arena de Ottawa 0.5 e Richart (1984)
2
Arena de granos 05 | 2978 | rdiny Richart (1963)
angulares y partidos 1l+e
2
Arena de Toyura 0.5 (2'117_(9) Kokusho (1980)
+e
1 .
Arenas 0.5 o Hicher (1996)
. 1 Stokoe y Ni (1985), Hardin y
Arenas y arenas limosas | 0.44 030767 Blandford (1989)
Acrcillas de baja 2
plasticidad 0.5 (2.97-¢)" Hardin y Black (1968)
(0.6 <e < 1.5) 1+e
Montmorillonita (4.4—-e)
(15<e<25) 0.5 Tlie Marcuson y Wahls (1972)
Arcillas compresibles (7.32—¢f
(15<e<4) 0.6 e Kokusho et al. (1982)
Arcillas blandas sin 1 .
cementacion 0.5 (1+ e)“ Shibuya et al. (1997)
Arcillas de baja 1 :
olasticidad 0.5 . Hicher (1996)

2.3.3 Grado se Saturacion

El efecto del grado de saturaciéon en el médulo G ha sido tenido en cuenta desde los
estudios de Hardin y Richart (1963) y Hardin y Drnevich (1972a). Estos autores,
notaron que el grado de saturacion ejerce una influencia fundamental en los suelos

cohesivos, mientras que en los suelos granulares su significancia es menor.

En arenas limpias los efectos capilares resultan despreciables y por lo tanto las
presiones aplicadas controlan la rigidez de la estructura del suelo. En estos casos, la
influencia de la saturacién en el modulo solo se manifiesta como consecuencia de los
cambios de densidad (p) generados por la variacion del grado de saturacion (Stokoe y

Santamarina, 2000) por cuanto de la ecuacion 2.11 se desprende que:
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G=V’p
s (Ec. 2.17)

La influencia de las fuerzas capilares generadas en los contactos entre particulas,
aumenta con el contenido de finos. En los suelos finos, se observa que cuanto mayor es
el grado de saturacion, menor resulta el médulo G. A su vez, cuanto mas fino es el
material constitutivo del suelo, mayor es el efecto de las fuerzas capilares a nivel de
contacto entre particulas. Un pequefio porcentaje de arcilla puede llegar a jugar un papel
critico en la rigidez del material. Un ejemplo tipico es el loess, en el que durante los
procesos de secado, las particulas mas finas de arcilla migran hacia los contactos entre
los granos de arena y limo formando uniones tipo puentes de arcilla, las cuales
aumentan significativamente la rigidez de la estructura resultante. En los suelos
cohesivos, a diferencia de las arenas, debido a la dificultad que presenta la
determinacion de las presiones efectivas cuando los suelos estan parcialmente saturados,
se trabaja en presiones totales y el grado de saturacién es considerado como un

pardmetro independiente (Fredlund y Rahardjo, 1993).

Qian et al. (1994), estudiaron el efecto del grado de saturacion en el médulo maximo de
una arena mezclada con finos. Estos investigadores concluyeron que las tensiones
capilares generadas como consecuencia de la saturacion parcial, producen un notable
incremento en los valores de Gmax. A Su vez, observaron que este efecto es mas
pronunciado en suelos con bajas relaciones de vacios. Qian et al. notaron la existencia
de un grado de saturacion 6ptimo para el cual se genera el mayor valor posible de Gmax.
Este grado de saturacion éptimo crece a medida que la relacion de vacios se incrementa,
crecimiento que esta controlado por el contenido de particulas pasantes por el tamiz
IRAM N° 400. La presion de confinamiento no afecta el grado de saturacion 6ptimo. En
la Figura 2.12 se presentan algunos de los resultados obtenidos por Qian et al. (1994) en
una arena de origen glacial con un porcentaje de particulas pasantes por el Tamiz IRAM
N° 400 del 13.4 %. En el eje de las ordenadas se ha representado al médulo medido
(Gmax) normalizado respecto al modulo del material en estado seco (Gmax seco). Gehling et
al. (2002) obtuvieron resultados semejantes a los de Qian et al. (1994) en una arcilla del
estado de Rio Grande Do Sul (Brasil).
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Cs400=13.4%
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Figura 2.12: Variacion del modulo de corte méximo normalizado respecto al médulo de
corte maximo en estado seco (Gmax / Gseco) CON el grado de saturacion (S%) en una arena

glacial para varias presiones de confinamiento (oconf) (Qian et al., 1994).
Referencias: S%opt: grado de saturacion correspondiente a la humedad 6ptima de compactacion; Cs400: porcentaje
pasante tamiz IRAM N° 400.

Cho y Santamarina (2001) estudiaron a un nivel de microescala, las tensiones de
contacto generadas como consecuencia de la saturacion parcial de los materiales
compuestos por particulas. Estos autores desarrollaron un modelo con el que pudieron
predecir las tensiones efectivas resultantes del efecto combinado de la succion y las
presiones aplicadas por cargas externas. En la Figura 2.13 se presentan los resultados
obtenidos mediante este modelo. Cho y Santamarina (2001), consideraron también las
deformaciones en los contactos entre particulas predichas por la teoria de Hertz como
consecuencia de estas tensiones. Los resultados presentados en la Figura 2.13
corresponden a particulas esféricas con un radio R = 1 um, superficie especifica
Ses = 3. 10° y modulo de corte G = 3.7 GPa.

A diferencia de las conclusiones de Qian et al. (1994), Cho Santamarina (2001) no
notaron la existencia de ningun grado de saturacion 6ptimo para el cual los valores de la
velocidad de propagacion de ondas y del médulo resulten maximos. Por el contrario,

observaron que los valores del modulo y de la velocidad de onda crecen a medida que la

H saturacion se hace menor. Resultados tipicos de variacion de la velocidad de
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propagacion de ondas de corte con el grado de saturacion obtenidos por estos autores en
arenas limpias pueden apreciarse en la Figura 2.14.

< 500 ‘ ‘ 1
=, R=1pm
Q Gn=3.7GPa
€ 400+ Ses=3.0%10° 1
Qo L =
©
> 300 L Con fuerzas capilares
o T 1
© <~ Confuerzas capilares corregida
g por deformacion de particulas
£ 200+ 1
-g € Sinfuerzas capilares
c 100 ¢ 1
0
c
(@)
= 0 f f f f
0 100 200 300 400 500

Tensién Aplicada [kPa]

Figura 2.13: Tensiones resultantes de considerar el efecto combinado de las tensiones
aplicadas y las fuerzas capilares resultantes en los contactos entre particulas (Cho y
Santamarina, 2001).
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Figura 2.14: Variacion de la velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) con el
grado de saturacion (S%) en una arena limpiada mediante hervor en agua (Cho y

” Santamarina, 2001).
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La variaciéon del médulo de elasticidad con el grado de saturacion en loess en estado
natural ha sido tenida en cuenta por Wu et al. (1987), Rinaldi y Redolfi (1996), Rinaldi
et al. (1998) y Hardcastle y Sharma (1998). Todos estos autores coinciden en que el
modulo de deformacion crece al disminuir el grado de saturacion. En la Figura 2.15 se
presentan resultados obtenidos por Hardcastle y Sharma (1998). Wu et al. (1987)
realizaron ensayos triaxiales dindmicos en muestras de loess inalterado con distintos
contenidos de humedad. Dividieron al comportamiento del loess en seco y himedo. En
el primer caso, el modulo se mantiene constante al variar la amplitud de deformacion,
mientras que en el segundo caso el médulo decrece con el nivel de deformacion en la

manera descripta por Hardin y Drnevich (1972a).

350
© O Gcont = 83 kPa
300 + - = Guar = B2 kPa
] O Gear = 47 kPa
250 + . o & Oconf = 21 kPa
.
= a
o 200 + *
s
x
g 150 1 :
O .
100 4 B g
L 4
¢
50 +
0 : : :
0 20 40 60 80
S% [%]

Figura 2.15: Efecto del grado de saturacion (S%) en el médulo maximo (Gmax) de un
loess arcilloso para diferentes presiones de confinamiento (oconr) (Hardcastle y Sharma,
1998).

2.3.4 Relacion de Sobreconsolidacion

La historia tensional sufrida por el suelo también afecta el valor del médulo de

elasticidad. Hardin y Black (1968) propusieron una expresion del tipo de la ecuacion
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2.12 para arcillas inalteradas en la que introdujeron el efecto de la relacién de
sobreconsolidacion (OCR) de la siguiente manera:

2.97 ¢’ ) ,
G =3270- 7 = OCR" -7y a (Ec. 2.18)

siendo k un parametro que depende del indice de Plasticidad (IP) en la forma:

IP 1P\’
k= 100‘0-5'(100j , (Ec. 2.19)

Puede observarse que el exponente k varia entre 0 y 0.5 para IP que varia entre 0 y 100.
Esta ecuacion fue determinada a partir de analisis de regresion en base a datos
propuestos por Hardin y Drnevich (1972a).

Weiler (1988) observo que si en la ecuacion 2.12 se elige una funcion de la relacion de
vacios (f(e)) apropiada, la influencia de la relacion de sobreconsolidacion resulta
despreciable. Segun el estudio de Weiler, para arcillas normalmente consolidadas el

modulo maximo puede obtenerse como:
Cracne =X 0'n (Ec. 2.20)

en la que @y y son constantes y Gmawnc €S €l modulo méaximo de una arcilla
normalmente consolidada. Obsérvese que « no tiene por qué ser igual al exponente 77 de

la ecuacion 2.12.

En este caso se ha reemplazado la funcion f(e) por una constante que no tiene en cuenta
la variacion de la relacion de vacios durante los procesos de carga y descarga. De esta
manera, el modulo maximo para la misma arcilla pero con diferentes relaciones de

sobreconsolidacion (Gmaxsc) puede ser modelado como:

G

maxSC

1 k k
= 7+, "“OCR* =Gy - OCR* (Ec. 2.21)
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En la Figura 2.16 se presenta la variacion del cociente Gmaxsc / Gmaxnc con la relacion de
sobreconsolidacion (OCR) obtenida con los resultados de ensayos ejecutados en
distintas arcillas. En esta Figura, puede apreciarse que la pendiente de las curvas asi
obtenidas, es igual a la constante k de la ecuacion 2.21. En las mediciones realizadas
sobre diferentes arcillas estudiadas por Weiler (1988), este parametro oscilé entre 0.3 y
0.7, tomando como promedio un valor de 0.6. En general, en las arcillas tenidas en

cuenta el exponente « resulté mayor a 0.5.

10

.

.-~ Regresion lineal
X, Pendiente, k =0.59

x  Boston Blue Clay

0O Boston Blue Clay (18)

GmaxSC / GmaxNC

—*— SF Buy Mud
—+— AGS CL Clay (9)

—A— AGS CH Clay (9)

OCR

Figura 2.16: Variacion de la relacion entre el mddulo de corte maximo de una arcilla
sobreconsolidada y el médulo de corte maximo de la misma arcilla pero normalmente
consolidada (Gmaxsc / Gmaxnc), con respecto a la relacion de sobreconsolidacion (OCR)
en cinco depositos naturales de arcilla (Weiler, 1988).

El trabajo de Weiler (1988) permite concluir que si el producto C . f(e) de la ecuacion
2.12 es reemplazado por la constante y, el término OCR¥ no puede ser despreciado.
Viggiani y Atkinson (1995) confirmaron estos resultados con datos adicionales. Estos
autores mostraron que el pardmetro y varia con el indice de plasticidad. Por otro lado,
notaron que el hecho de usar una constante en vez de la funcion f(e), trae como
consecuencia que el exponente « de las ecuaciones 2.20 y 2.21 sea levemente diferente

al exponente 7 de la ecuacion 2.12.
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El efecto de la relacion de sobreconsolidacion en el modulo elastico de los suelos para
grandes niveles de deformacién, fue estudiado por Vucetic y Dobry (1991) y Lanzo et
al. (1997). Estos autores mostraron que las curvas de degradacion del moddulo
normalizado respecto al médulo maximo (G / Gmax) con la deformacion especifica (),
desarrollan valores mas altos a medida que la relacion de sobreconsolidacion crece. Este
efecto se manifiesta tanto en arenas como en arcillas, haciéndose menos notable al

aumentar el Indice de Plasticidad.

Para el caso de arenas, Alarcon — Guzman et al. (1989) mostraron que la aplicacion de
estados tensionales previos produce una degradacién en el médulo, fundamentalmente a
bajas deformaciones. Los resultados observados por estos autores no parecen ser
concluyentes y el efecto es aparentemente mas importante en muestras de baja densidad.

2.3.5 Anisotropia Tensional y Estructural

La influencia de la anisotropia tensional en el mddulo de corte de los suelos fue
inicialmente tenida en cuenta por Hardin y Drnevich (1972a). Segun los estudios de
estos autores, el efecto de estados tensionales desviadores en el médulo de corte es muy
pequefio tanto en arenas como en arcillas. En la Figura 2.17 se puede apreciar la
influencia de diferentes estados tensionales de corte iniciales, en el mdédulo obtenido
para el 10™ ciclo de carga. La magnitud de la componente desviadora de tension esta

representada por la tension octaédrica de corte (), definida como:

2'0=;-\/(01—02)24‘(0-2_0-3)2+(63_61)2 (Ec. 2.22)

siendo o1, o» Y o3 las tensiones en las tres direcciones principales.

El efecto de tensiones de corte iniciales relativamente altas es pequefio luego de diez

ciclos de carga.
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Figura 2.17: Efecto de las tensiones iniciales de corte (7o) en la variacion del modulo de
corte (G) con deformacion especifica () para una arena seca limpia (Hardin y Drnevich,
1972a).

Posteriormente a estos trabajos, la variacion del moédulo maximo con el estado tensional
ha sido estudiada por numerosos autores (Stokoe y Ni, 1985; Viggiani y Atkinson 1995;
Rampello et al., 1997; Zeng y Ni, 1998 y 1999; Yamashita y Suzuki, 2001). En general,
todos coinciden en que la ecuacion 2.12 puede ser modificada para tener en cuenta

estados anisotrdpicos de tension de la siguiente manera:
vl o2 1 13
Grmx =C-. f(e)'Glﬂ O 2” O 377 ’ (EC 223)

en la que C y f(e) tienen el mismo significado que en la ecuacion 2.12, o1, o2y o3 son
las tensiones efectivas en las direcciones principales y 71, n2 y n3 son tres constantes

propias de cada suelo.

Es comdn determinar al modulo méximo mediante la medicion de la velocidad de
propagacion de ondas de corte. En este caso, Roesler (1979), Yu y Richart (1984),
Stokoe et al. (1994) y Shibuya et al. (1997), mostraron que el modulo maximo es
independiente de la magnitud de la presion efectiva normal al plano a traves del cual la

onda de corte se propaga, motivo por el cual la expresion 2.23 se reduce a:
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szc’”@{jq {dﬂ , (Ec. 2.24)

r Gr

en la que o1 es la tension efectiva en la direccion de propagacion de la onda de corte,
o2 €s la tension efectiva en la direccion del movimiento de las particulas de suelo y or
es una presion de referencia que generalmente se asume igual a la presion atmosferica.
El objetivo de utilizar la presion de referencia es adimensionalizar las tensiones o’y y

o’s.

Stokoe y Ni (1985), basados en estudios previos de Hardin (1978), observaron que en el

caso de compresion isotropa (o1 = o2 = ¢’3) se cumple que:

GWX=C-f®)(ZﬁJ, (Ec. 2.25)

siendo o'm la presion de confinamiento y verificandose que:
n=nl+ n2, (Ec. 2.26)
resultando en el caso de compresion isotropa m1 = 7.

Viggiani y Atkinson (1995), desarrollaron ensayos de compresion triaxial y expansion
lateral con medicién de velocidad de propagacién de ondas. Observaron que, en
compresion triaxial las constantes 71 y n2 son practicamente iguales, mientras que en
expansion son diferentes, siendo 72 mayor a n1. Sin embargo, la suma de 71y 72 se
mantuvo constante e igual a 7, tanto en compresion como en expansion, incluso para
diferentes relaciones de tension (Rt), definiéndose a la relacion de tension como:
c'1—0,

Rt=Y9 -3

o (Ec. 2.27)

o\ +2-0',"
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Por este motivo, Viggiani y Atkinson (1995) concluyeron que Gmax puede ser formulado
en funcion de la presion efectiva media (om) elevada a un exponente 7, obtenido como

la suma entre 71y 72.

En la Figura 2.18 se presentan los resultados obtenidos por Viggiani y Atkinson (1995)
en una muestra normalmente consolidada de caolinita. En esta grafica se puede apreciar
que los resultados de los ensayos de compresion y expansion lateral para distintas
relaciones de tension, se ubican sobre una misma curva cuando se los representa en

funcion de la presion media.

1.E+06 -
] Compresion Extension
i ORt=0.00 ®Rt=-0.00
- | ORt=043 WRt=-0.38
b
- ARt=0.75 ARt=-0.60
5 1.LE+05 T
g ] *Rt=0.30 xRt=-027
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'
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Figura 2.18: Variacion del médulo maximo (Gmax) con la presién efectiva media (o'm)
y la relacion de tensiones (Rt) en una caolinita normalmente consolidada (Viggiani y
Atkinson, 1995).

Stokoe y Ni (1985) y Santamarina y Cascante (1996), obtuvieron resultados similares

pero en arenas y con la columna resonante.

Ademas de la anisotropia tensional, los suelos exhiben variaciones en el mddulo
maximo segun la direccion en la que se lo mida, incluso en condiciones de cargas

isotropicas. Este tipo de anisotropia, se denomina anisotropia inherente o estructural y

L
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es consecuencia de los procesos de deposicion sufridos por el suelo y de las

caracteristicas de los granos que lo conforman (Oda 1972).

Hardin y Blandford (1989), propusieron una ecuacion que permite evaluar la variacion
del mddulo méximo en diferentes direcciones como consecuencia de la anisotropia

tensional o estructural:

_ Ci,j ’ f(e) X (O-'i .Jlj)] ‘OCRk
i 2,(1+V) p , Lj=1,2,3 i#j (Ec. 2.28)

r

en la que Gi; es el médulo maximo para una onda que se propaga en la direccién i y esta
polarizada en la direccidn j, Cij es una constante adimensional asociada al plano i,j que
considera la anisotropia estructural y n y k tienen el mismo significado que en las

ecuaciones 2.12 y 2.18 respectivamente.

Puede apreciarse que, en la ecuacién 2.28 la tension y la anisotropia estructural normal
al plano de movimiento de las particulas no es tenida en cuenta. El médulo de Poisson

es considerado constante e isétropo.

2.3.6  Numero de Ciclos

La influencia del numero de ciclos de carga (N) en el mddulo de deformacion de los
suelos ha sido tenido en cuenta por distintos autores, entre los que se puede mencionar a
Hardin y Drnevich (1972a), Kokusho (1989), Alarcon — Guzmén (1989) y Kim (1991).
Los resultados presentados por los mismos exhiben pequefias discrepancias. De igual
manera, se observa que la influencia de N en el médulo varia segun el tipo de suelo. En
arenas, los estudios mencionados junto con otros mas recientes de Lo Presti et al. (1997)
y Zeng y Ni (1998), muestran que en general, el modulo sufre pequefios incrementos al
aumentar el ndmero de ciclos de carga. La velocidad de crecimiento del mdédulo

disminuye al aumentar el namero de ciclos.

Alarcon Guzman et al. (1989) afirmaron que la influencia de N en el mddulo de arenas

” secas para amplitudes de deformacion entre 10# y 102 es grande, agregando que el
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namero de ciclos necesario para obtener un valor estable de G varia entre 30 y 50. Estos
resultados se contradicen con otros (Hardin y Drnevich, 1972a; Sherif e Ishibashi, 1976;
Iwasaki et al., 1978; Kokusho, 1980) que muestran que en los primeros 5a 10 ciclos, la
influencia es maxima. Lo Presti et al. (1997) intentaron explicar las diferencias entre las
observaciones de Hardin y Drnevich (1972a), Kokusho (1989) y Alarcon — Guzman
(1989), para lo cual se basaron en la influencia de considerar el nivel de deformacion en
las mediciones. Lo Presti (1997), concluyé que a pequefios niveles de deformacion la
influencia de N en el modulo de arenas secas es tan pequefia que no resulta
cuantificable, haciéndose méas notoria al aumentar la amplitud de deformacion. En el
caso de muestras virgenes, el efecto del nimero de ciclos es mas evidente. Segun los

estudios de Lo Presti et al. (1997), luego de 10 ciclos se alcanza un valor de G estable.

En arenas saturadas, Alarcon — Guzman et al. (1989) observaron que para amplitudes de
deformacion menores a 107, el nimero de ciclos no afecta el modulo de corte obtenido

en ensayos no drenados.

En la Figura 2.3 se puede apreciar el efecto del nimero de ciclos de carga en el modulo
de una arena. Las curvas corresponden al 1%, 10™ y 100™ ciclo de carga. Las curvas
asociadas a una tension principal efectiva media de 0.25 kg/cm?, muestran el efecto del
namero de ciclos de carga en una arena que no ha sido sujeta a una historia de tensiones
de corte previa. Por el contrario, los datos obtenidos para tensiones principales efectivas
medias de 0.52 kg/cm? y 0.90 kg/cm?, corresponden a muestras que si fueron sometidas
a tensiones de corte iniciales. Esta figura muestra que el efecto de someter a un suelo a
una historia de tensiones inicial, se manifiesta en una disminucion en el modulo durante
los primeros ciclos de carga. Sin embargo, este efecto se hace imperceptible para los
ciclos superiores al 10™, notandose que en el 10™ y 100™@ ciclo los datos son similares

para los tres valores de tension media mencionados.

Los datos de la Figura 2.3 fueron obtenidos por Hardin y Drnevich (1972a) y
corresponden a una arena. En ellos el médulo crece suavemente con el nimero de
ciclos. En las arcillas, por el contrario, el modulo disminuye al aumentar N. Este
decrecimiento del modulo apenas alcanza a notarse y carece de mayor importancia.

Anderson y Richart (1976), realizaron ensayos de columna resonante abarcando un

H amplio rango de deformaciones en diferentes tipos de arcillas. Ellos notaron que el
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decrecimiento del mddulo recién era perceptible a niveles de deformacidn superiores a
10, Zeballos y Rinaldi (2001), mostraron que el médulo de Young para deformaciones
inferiores a 10° de un arena limosa compactada decrece al aumentar el nimero de
ciclos. Borden et al. (1996) observaron que en suelos residuales el namero de ciclos no
afecta el modulo de corte, incluso a niveles de deformacion del orden de 10™. Vucetic
(1994), observo que el limite volumétrico (x), a partir del cual comienza a manifestarse

la degradacion ciclica, es mayor en arcillas que en arenas.

A modo de resumen, puede concluirse que la influencia del niamero de ciclos en el
maodulo de corte varia segun el tipo de suelo y para un mismo suelo, segun cual sea el
nivel de deformacion alcanzado. Para deformaciones inferiores al limite elastico, la
influencia de N es despreciable. Superado este limite de deformacion, en arenas el
maodulo aparentemente crece con el numero de ciclos mientras que en arcillas decrece.
Kim (1991) y Lekarp (2000), presentan una revision bibliografica de la influencia del

namero de ciclos en el modulo de arenas y arcillas.

2.3.7 Frecuencia de Carga

En general, si bien no existe un acuerdo absoluto respecto a la influencia de la
frecuencia y velocidad de carga en el modulo de elasticidad de los suelos, la gran
mayoria de los estudios coinciden en que esta resulta despreciable (Hardin y Drnevich,
1972a; Stokoe, 1980; Kim, 1991; Borden et al., 1996; Lo Presti et al.,1997; Lekarp et
al., 2000).

Para el caso de limos arcillosos (ML) en estado inalterado, Stokoe y Isenhower (1980),
compararon médulos medidos en resonancia y en torsion estatica, concluyendo que a
bajas deformaciones, los mddulos estaticos son levemente menores a los dinamicos,
mientras que a niveles de deformacién medios a altos, esta tendencia se invierte,
resultando mayores los modulos estaticos. Previo a los trabajos de Stokoe y Isenhower,
Hardin y Drnevich (1972a) habian hecho consideraciones semejantes para el médulo de
arenas y arcillas. Coincidentemente con las observaciones de Hardin y Drnevich
(1972a), Kim (1991), not6 que en arcillas se producen pequefios incrementos en el

modulo para deformaciones pequefias y medias al aumentar la frecuencia de carga, los
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cuales son mas acentuados al crecer el indice de Plasticidad. Stokoe et al. (1999),
mostraron resultados similares, los cuales se ilustran en la Figura 2.19. En esta Figura
puede apreciarse que para frecuencias de excitacion que varian entre 1 y 100 Hz, el
modulo maximo sufre incrementos que varian entre el 0 y el 30 % del valor del modulo
obtenido a una frecuencia de 1Hz, siendo mayor este efecto para mayores valores del

indice de plasticidad.
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Figura 2.19: Efecto de la frecuencia de carga y el indice de Plasticidad (IP) en el
madulo maximo (Gmax) de los suelos finos. Gmax 1+ €s el médulo maximo medido con
una frecuencia de carga de 1 Hz. (Stokoe et al. 1999).

En la Figura 2.20 se presentan algunos de los resultados obtenidos por Kim (1991)
mediante ensayos de columna resonante y corte torsional cuasiestatico en arenas. Puede
apreciarse que, el efecto de la frecuencia en el modulo de corte de las arenas es nulo.

Un estudio de un alto grado de completitud por la cantidad de datos involucrados, es el
desarrollado por Tatsuoka y Shibuya (1992). Estos investigadores presentaron una
revision de modulos dinamicos y estaticos medidos por diferentes autores con distintas
técnicas y en distintos tipos de suelos. Tatsuoka y Shibuya, concluyen que dentro del
rango elastico de comportamiento, ambos modulos resultan iguales. Hicher (1996) hizo

una tarea semejante mostrando que siempre que los médulos estaticos y dinamicos se
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midan al mismo nivel de deformacion y bajo las mismos estados tensionales deben

resultar iguales. Borden et al. (1996), presentaron resultados semejantes a los de Kim

(1991) pero en suelos residuales, observando que el modulo no varia con la frecuencia

de carga.
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Figura 2.20: Efecto de la frecuencia de carga en el médulo de corte de una arena seca
(Kim, 1991).

Debido a la escasa influencia de la frecuencia de carga en el médulo méaximo, este
factor generalmente no es tenido en cuenta a la hora de comparar resultados de campo y
de laboratorio. Sin embargo, a medida que el nivel de deformaciones crece, la influencia
de la frecuencia de carga se hace mas significativa (Lo Presti et al., 1997). El efecto de
la frecuencia de carga para deformaciones superiores a 10~ suele ser el de distorsionar
las curvas tension deformacion obtenidas en forma cuasiestatica, efecto apreciable a
frecuencias mayores a 2 Hz (Isenhower y Stokoe, 1981). Estas distorsiones pueden
disimular la falta de linearidad en el comportamiento de los suelos aumentando en

forma aparente el rango elastico.

Lo Presti el al. (1997), consideraron ademas de la frecuencia, el tipo de aplicacién de la
carga. Estos autores compararon los mdédulos obtenidos en ensayos de tensién

deformacion monotonicos con crecimiento lineal de la carga con el tiempo y ensayos
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ciclicos con variacion sinusoidal de la carga, observando que tanto en suelos granulares
como cohesivos, los modulos obtenidos en el segundo caso resultan levemente

superiores.

2.3.8 Cementacion

La cementacion, sea natural o artificial, puede tener una influencia determinante en el
comportamiento de los suelos, tanto a pequefias como a grandes deformaciones. Chang
y Woods (1988), Baig et al. (1997) y Fernandez y Santamarina (2001), han mostrado

importantes incrementos en el modulo Gmax COmo consecuencia de la cementacion.

Fernadndez y Santamarina (2001) observaron que el efecto de la cementacion de los
suelos prevalece a bajos niveles tensionales. Suelos altamente cementados, muestran un
comportamiento independiente del nivel tensional. En estos casos, el exponente 7 de la
ecuacion 2.12 resulta proximo cero. A altos niveles de tension, el comportamiento del
suelo empieza a estar gobernado por su naturaleza de particulas, comenzando a mostrar
dependencia del estado tensional. El valor de la tension de transicién entre estos dos
estados aumenta con la cantidad de agente cementante presente. Por otro lado,
Fernandez y Santamarina (2001) observaron que cuando se somete al suelo a cambios
en la presion de confinamiento, este puede sufrir decementacién. Este efecto es més
pronunciado cuando el material es descargado desde el estado tensional al cual la
cementacion se generd, ya que en este caso los vinculos cementantes quedan sometidos
a solicitaciones de traccion. Este aspecto pone de manifiesto la importancia de la

historia de carga - cementacion.

Fernandez y Santamarina (2001) concluyeron que en arenas, el modulo puede sufrir
incrementos en su valor de un orden de magnitud o mas, como consecuencia de la
cementacion. En la Figura 2.21, se puede apreciar la evolucion de la velocidad de
propagacion de ondas de corte en dos muestras identicas de arena mezcladas con un
contenido de cemento del 2 % en peso, pero sometidas a diferentes presiones de
confinamiento. Se observa que en un principio, la velocidad de ondas estad gobernada
por la presion de confinamiento, pero a medida que transcurre el tiempo y la

cementacion progresa, la rigidez del material comienza a depender de la cementacion y
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ambas muestras desarrollan el mismo valor de velocidad de onda, la cual es

significativamente mayor a la correspondiente al suelo sin cementar.
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Figura 2.21: Efecto de la cementacion en la velocidad de propagacion de ondas de corte
(Vs) de una muestra de arena con un contenido de cemento del 2 % en peso, para dos
presiones de confinamiento (oconf) diferentes (Fernandez y Santamarina, 2001).

El efecto de la historia de cementacion en una arena puede apreciarse en la Figura 2.22.
En esta gréafica se observa que, el mddulo de Young del material cementado
normalizado respecto al médulo de corte del material constituyente de la arena (E / Gnm),
se mantiene practicamente constante para pequefios valores de la presién de
confinamiento aplicada (oconf). ESta es la region en la que el médulo esta controlado por
la cementacion. A medida que las tensiones de confinamiento crecen, el modulo E se
aproxima a los valores correspondientes al suelo sin cementar. Esta es la regién en la
que el modulo esta controlado por el estado tensional. A su vez, puede verse que para el
mismo contenido de cemento, a bajos confinamientos, el modulo E es mayor cuando el
material es cargado antes de ser cementado que cuando es cementado y después
cargado. Esto se debe a que las particulas cargadas antes de ser cementadas desarrollan

una mayor area de contacto.
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Figura 2.22: Efecto de la cementacién en el modulo de deformacion de una arena
cementada artificialmente. Comparacion entre los casos de cementacidn antes y despueés

de cargar (Fernandez y Santamarina 2001).

Referencias: E: mddulo de Young de la mezcla arena — cemento, Gm: modulo del corte de los granos de arenas, ocont:
presion de confinamiento.

Baig et al. (1997) llevaron a cabo ensayos de columna resonante en arenas cementadas
artificialmente. Las conclusiones de estos autores coinciden con las de Fernandez y
Santamarina (2001) en cuanto a la importancia relativa del estado tensional y de la
cementacion. En la Figura 2.23, se muestra como varia el médulo maximo de una arena
con el grado de cementacion y la densidad relativa. Estos resultados le permitieron a
Baig et al. (1997) concluir que la influencia de la cementacion es mas trascendente que
la de la densidad relativa. Por otro lado, estos autores observaron que la aplicacion de
presiones de confinamiento a suelos cementados, puede causar la ruptura de los
vinculos cementantes con el consiguiente decrecimiento en la rigidez de la estructura y

por ende en el médulo maximo.
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Figura 2.23: Efecto de la densidad relativa y el grado de cementacion en el mddulo
maximo de una arena cementada artificialmente (Baig et al., 1997).

2.3.9 Efectos del Tiempo de Aplicacion de la Carga

El efecto del tiempo de aplicacion de la carga en el moédulo maximo de suelos finos en
condicion saturada, ha sido tenido en cuenta por Hardin y Black (1968), Anderson y
Stokoe (1978) y Stokoe y Isenhower (1980), Athanasopoulos y Woods (1985).

Los trabajos de estos autores muestran, que en condiciones drenadas, el mddulo de corte
méaximo crece con el tiempo de aplicacion de la carga. En las Figuras 2.24 y 2.25 puede
apreciarse que, primeramente se produce un incremento en el modulo como
consecuencia de la variacion en la relacion de vacios generada por la consolidacion
primaria. Luego, concluida la consolidacién primaria, el médulo contindla aumentando
su valor a una velocidad uniforme (en escala logaritmica) como consecuencia de la
rigidizacion generada en los vinculos entre particulas. Estos aumentos en el valor de
Gmax, pueden expresarse en términos de un coeficiente de incremento del modulo con el

tiempo definido como:
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en la que el significado de cada uno de los factores esta ilustrado en la Figura 2.24.

Este coeficiente puede ser normalizado respecto al valor del médulo medido a los 1000

minutos (G1o00) de haber aplicado la carga de la siguiente manera:

|
Ng = - °-100% (Ec. 2.30)
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Figura 2.24: Efecto de la duracion del confinamiento (oconf) en el mddulo maximo
(Gmax) de un suelo fino (Anderson y Stokoe, 1978).

Los resultados de Anderson y Stokoe (1978) mostraron que el coeficiente Ng es

dependiente fundamentalmente del diametro medio de las particulas (Dso) y de la

relacion de sobreconsolidacion.
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Figura 2.25: Efecto de la duracion del confinamiento (oconf) en el mddulo méaximo
(Gmax) en diferentes tipos de suelos (Anderson y Stokoe, 1978).

Athanasopoulos y Woods (1985), realizaron ensayos de columna resonante en muestras
de caolinita y observaron que inmediatamente después de la aplicacion de un
incremento de la presion de confinamiento, se produce una caida en el valor del médulo
méaximo. Esta caida decrece al aumentar el valor de la presion de confinamiento, vy al
acortarse los tiempos de aplicacion de los estados tensionales previos. Luego de un
tiempo de reposicion, el médulo recupera su valor original. Los tiempos de reposicién
crecen al aumentar la presion de confinamiento y la duracion de los estados tensionales

previos.

En el caso particular de suelos colapsables, Rinaldi et al. (1998), mostraron que a
confinamiento constante, la velocidad de propagacion de ondas de corte y por ende el
modulo maximo, pueden sufrir decaimiento brusco cuando el suelo es saturado y la

estructura colapsa.

Ademas del tiempo de aplicacién de la carga, existen otros procesos de tipo diagenético
que pueden alterar al médulo de deformacion de los suelos con el tiempo. Entre ellos, se
puede mencionar a la tixotropia, envejecimiento, mecanismos internos como el creep,

cambio en las caracteristicas del fluido de los poros y migracién de coloides (Stokoe y

L



Capitulo 2 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 52 H
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

Santamarina, 2000; Troncoso y Garcés, 2000; Santamarina et al., 2001). En general,
cualquier proceso que produzca un aumento en el nimero de contactos entre particulas

0 bien en el area de contacto, producird un aumento en la rigidez de la estructura.

2.4 EFECTO DE LA ALTERACION DE LAS MUESTRAS

Al ser extraidas de su lugar de origen, los suelos sufren una alteracion inevitable. Esta,
si bien no es una propiedad inherente a los suelos, afecta el comportamiento tensién
deformacion de los mismos, fundamentalmente a bajas deformaciones, por lo que debe

ser considerada.
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Figura 2.26: Diferencias en la variacion del mddulo de corte (G) con la deformacion
especifica (») medida en el campo y en el laboratorio en un lodo de la bahia se San
Francisco (Seed e Idriss, 1970).

La influencia de la alteracion fue estudiada primeramente por Seed e Idriss (1970). Para
ilustrar la magnitud del problema, dichos autores recopilaron los datos presentados en
las Figuras 2.26 y 2.27. La Figura 2.26 muestra valores del médulo de corte para un
lodo de la Bahia de San Francisco ubicado a una profundidad de 30 pies (10 metros)

determinados a través de la medicién de la velocidad de propagacion de ondas de corte
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in situ (Aisiks y Tarshansky, 1968) y valores determinados mediante ensayos de corte
simple bajo condiciones de carga ciclicas sobre muestras inalteradas (Thiers, 1965). Si
se proyectan los datos de laboratorio a los niveles de deformacion correspondientes a
los ensayos de campo, se puede ver que los valores de laboratorio son del orden del
40% de los valores obtenidos en el campo. Esta diferencia en los resultados, fue
atribuida fundamentalmente a la alteracion sufrida por las muestras ensayadas en el

laboratorio.

La Figura 2.27 muestra datos similares pero para una arcilla de la Bahia de Union. En
este caso los valores del modulo de corte, se obtuvieron a traves de la medicion de la
velocidad de propagacion de ondas sismicas y de observaciones en la respuesta de la
arcilla durante un terremoto (en cuanto a pruebas de campo) y mediante ensayos de
columna resonante y de corte torsional ciclico (en cuanto a pruebas de laboratorio).
Nuevamente se observa que el mddulo obtenido en las pruebas de campo, es casi el
triple que el arrojado por las pruebas de laboratorio correspondiente a los mismos

niveles de deformacion.
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Figura 2.27: Variacion del modulo de corte (G) con la deformacion especifica (7)
obtenida mediante diferentes metodologias en una arcilla de la Bahia de Unidn ubicada
a una profundidad de 26.7 metros (80 pies) (Seed e Idriss, 1970).
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Estudios mas recientes referentes a la alteracion de los suelos durante el muestreo,
fueron realizados por Stokoe y Santamarina (2000). Estos autores mostraron que la
comparacion entre las velocidades de onda medidas in situ y en laboratorio puede
utilizarse como una herramienta para cuantificar el grado de alteracion sufrido por las
muestras. En la Figura 2.28 se ilustran los resultados obtenidos en un estudio
relacionado con el Terremoto de Northridge, denominado el Estudio de Rosrine, el cual
incluyé numerosas investigaciones de campo y de laboratorio. En esta figura puede
apreciarse que las mediciones muestran una tendencia general (representada en linea de
trazos), con una relacion entre las velocidades de ondas de corte medidas en el
laboratorio y en el campo (Vs, 1ab / Vs, campo) decreciente a medida que la velocidad de
onda de corte crece. La relacion de velocidades es proxima a 1 para velocidades del
orden de 200 m/seg, alcanzando valores de 0.6 para velocidades de onda de 650 m/seg,
lo que significa que el médulo méaximo medido en laboratorio es aproximadamente 1/3

del medido in situ.
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Figura 2.28: Variacion de la relacion entre las velocidades de onda obtenidas en
laboratorio e in situ (Vs 1ab / Vs, campo) CON respecto a los valores de la velocidad de onda
obtenidos en el campo (Stokoe y Santamarina, 2000).

En la Figura 2.28 también se presentan los resultados correspondientes a tres muestras

H de suelos cementados talladas a mano y remoldeadas (Stokoe et al., 1994). Puede
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observarse que la relacién de velocidades cae al producirse el remoldeo, lo cual estaria
sugiriendo que gran parte de la pérdida de rigidez (reflejada en la velocidad de onda)
manifestada en los ensayos de laboratorio, es consecuencia del dafio sufrido en los
contactos entre particulas. Por otro lado, si se considera que las muestras talladas a
mano préacticamente no sufren alteracion y que el remoldeo es un caso extremo en el
cual la alteracion sufrida por la muestra es maxima, la comparacion entre las
velocidades de onda de las muestras remoldeadas y talladas a mano estaria mostrando el

maximo efecto que puede ejercer la alteracion.

Tatsuoka y Shibuya (1992) presentaron un estudio de las diferencias observadas entre
los mdédulos medidos in situ y en laboratorio. Las observaciones de estos autores son
coincidentes con las de Seed e Idriss (1970) y Stokoe y Santamarina (2000) en que la
alteracion sufrida por los suelos durante el muestreo produce una disminucion de la
rigidez. Sin embargo, sugirieron que estas diferencias pueden originarse en una serie de

factores adicionales entre los que mencionaron a:

= Falta de homogeneidad de los suelos.

= Errores sistematicos involucrados en las mediciones, como ser los
contactos imperfectos entre los contactos de la muestra y los cabezales
superiro e inferior.

= Efecto del nivel de deformacion involucrado.

» Anisotropia estructural.

= Diferencias en la reproduccion del estado tensional.

= Efecto del nivel de presion.

= Camino de tensiones durante el corte.

= Tipo de carga (ciclica, monotonica, drenada, no drenada, rapida, lenta).

La influencia de cada una de estas variables varia segun se trate de suelos cohesivos o

granulares y segun estos presenten o no algun grado de cementacion.

La falta de coincidencia entre los modulos medidos in situ y en laboratorio trae como

consecuencia que a la hora de evaluar el modulo a partir de ensayos de laboratorio sea

H necesario tomar una serie de precauciones. Los métodos de campo existentes para medir
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el modulo a niveles de deformacion medios y altos suelen ser costosos, por lo que en la
practica usual, en campafia se determina Unicamente el modulo correspondiente a
pequefias deformaciones (Gmax). Por este motivo, para evaluar la degradacion del
modulo con el nivel de deformacion, se han propuesto metodologias que combinan los

resultados de campo con ensayos de laboratorio.

Tatsuoka y Shibuya (1992), propusieron la siguiente técnica. Como primer paso, se
determina Gmax (correspondiente a pequefias deformaciones) por algun método de
campo (crosshole, downhole, etc.). Posteriormente se establece la curva de degradacion
del médulo con la deformacion mediante un ensayo de laboratorio realizado sobre una
muestra inalterada (triaxial ciclico, columna resonante, torsion ciclica, etc.). Con estos
datos, la degradacién del mddulo in situ con la deformacion, puede estimarse a partir de

la combinacion de ambos resultados mediante la expresion:

__ "~ max( campo)
Gcampo - m' f (7)Iab (EC 231)

en la que Gcampo €S €l modulo de corte in situ (estimado), Gmaxcampo) ¥ Gmax(ab)
representan a los modulos maximos “medidos” in situ y en laboratorio respectivamente
y f(»)an, €S la funcién de degradacion del modulo con la deformacién medida en

laboratorio.

Esta metodologia se basa en la suposicion de que la dependencia de la deformacion
medida en laboratorio es la misma observada in situ, mientras que el médulo maximo
determinado en laboratorio, no es igual al medido en camparia debido a los posibles
efectos de la alteracion de las muestras. En la Figura 2.29 se presenta graficamente la

metodologia descripta.
Shiwakaoti et al. (2001), compararon valores del médulo de corte maximo de una arcilla

marina medidos in situ y en laboratorio, concluyendo que la relacion

Gmax(campo) / Gmax(iab) aumenta con la relacion de vacios.

L
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Ginax(campo)s medido in situ

Curva de degradacién del

/mc’)dulo in situ (estimada)

G
G — max(campo) . f(7)|ab

Gnax(ab): medido el laboratorio campo G

max(lab)

Curva de degradacion del médulo
medida en laboratorio (columna
resonante, triaxiales ciclicos, etc.)

v (escala log)

Figura 2.29: Método propuesto para estimar la degradacion del mddulo in situ
(Tatsuoka y Shibuya, 1992).

2.5 MODELOS

Tres o0 cuatro décadas atras, resultaba sumamente complicado llevar a cabo analisis de
tipo no lineal e inelasticos de las tensiones y deformaciones sufridas por una masa de
suelo durante un determinado proceso de carga o descarga. Sin embargo hoy, con el
advenimiento de las computadoras y de poderosas técnicas de analisis numérico (como
ser el método de los elementos finitos), es posible aproximar este tipo de
comportamientos sin mayores dificultades. Surge entonces la necesidad de plantear
modelos constitutivos que describan el comportamiento de los suelos en términos tanto

cualitativos como cuantitativos.

El modelo de Ramberg — Osgood es probablemente uno de los primeros intentos por dar
una formulacion matematica al comportamiento tension deformacion de los suelos.
Segun la formulacién matematica propuesta por Ramberg - Osgood, el tramo virgen de
la curva tension deformacion esquematizada en la Figura 2.2, puede ser expresada

mediante;

L
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_z' C z' Rr
r=g° r G (Ec. 2.32)

max max

en la que Cr y Rr son constantes adimensionales. La constante Rr controla la velocidad
de crecimiento de los efectos no lineales con la amplitud de deformacion y por lo tanto
define la curvatura inicial de la curva virgen mientras que el parametro Cr es el

responsable de la ubicacion general de la misma.

Basados en las consideraciones propuestas por Masing (1926) para la confeccién de un
ciclo de histéresis (ver apartado 2.2.2), Ramberg - Osgood — Masing desarrollaron un
modelo segun el cual, los tramos de descarga y recarga del ciclo pueden modelarse

mediante la siguiente expresion:

N Cr'rir
G 2Rr—l G

max max

(Ec. 2.33)

en la cual za y ya tienen el mismo significado que en la Figura 2.2.

Kim (1991) propuso un procedimiento empirico para encontrar los valores de las
constantes Cr y Rr.

Duncan y Chang (1970) propusieron una estructura hiperbdlica semejante a la propuesta
por Ramberg - Osgood pero que se diferencia de esta en los parametros de los que
depende. Este modelo se basa en las observaciones de Kondner (1963) y Kondner y
Zelasko (1963), quienes mostraron que las curvas de tension deformacion no lineales
tanto para arenas como para arcillas pueden ser aproximadas por hipérbolas con

suficiente aproximacion.

Hardin y Drnevich (1972b) desarrollaron un modelo hiperbolico que intenta predecir la
relacién tension deformacién obtenida en un ensayo de corte simple para distintos tipos
de suelos. Este modelo presenta alguna semejanza con respecto al de Ramberg —
Osgood y Duncan y Chang, sin embargo su grado de sofisticacion es mayor. Este

modelo se basa en la definicion de una deformacion de referencia %, ya que una
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deformacion determinada no tiene el mismo efecto en todos los suelos, ni tampoco en el
mismo suelo bajo diferentes condiciones de carga. EI modelo describe la variacion del
modulo con la amplitud de deformacion en términos de una relacion tension

deformacion definida por los puntos extremos de un ciclo de histéresis.

En la Figura 2.30 se muestran los parametros utilizados para definir la relacion tension
deformacion hiperbdlica propuesta por Hardin y Drnevich (1972b). La curva
hiperbdlica es asintotica con la recta horizontal definida por un 7 = zmax, en la cual
representa a la tension de corte y mmax €S la tension de corte que produce la falla. El
modulo de corte secante a un punto cualquiera de la curva se define como G. La
pendiente inicial de la curva hiperbolica (que pasa por el origen) esta representada por
Gmax. Si una recta que pasa por el origen con pendiente Gmax Se extiende hasta cortar la
horizontal de 7= zmax, la interseccion define la deformacion de referencia (), la cual es

igual a:

max

Ve = (Ec. 2.34)

@

max

La importancia de la deformacion de referencia estd en que si se representa para un
mismo suelo la variacion de G versus la deformacion normalizada con respecto a la
deformacion de referencia (), se obtendra una curva Unica, la cual no dependera de

variables adicionales como ser la presion de confinamiento.

Arenas

Tmax

Arcillas

Sy
<y

Figura 2.30: Relacion hiperbdlica de Hardin y Drnevich (1972b).
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La forma usual de la relacién tension deformacion hiperbdlica es:

G . s (Ec. 2.35)

Como la relacion tension deformacion de los suelos no es exactamente hiperbolica (ver
Figura 2.30), la ecuacién 2.35 debe ser modificada para ajustarse al comportamiento de
los mismos. Esto puede lograrse distorsionando la escala de deformaciones para hacer
que la curva real de tension deformacion tenga forma hiperbdlica. Con tal objetivo,

Hardin y Drnevich (1972b) definieron la deformacién hiperbolica (yn) como:

Yh="—|1+a-e ” (Ec. 2.36)

en la cual a 'y b son constantes propias de cada tipo de suelo. Luego, la ecuacion 2.35 es

modificada como sigue:

G 1

G

14y, (Ec. 2.37)
Hardin y Drnevich (1972b) dan férmulas empiricas para la determinacion de las
constantes a y b. Los valores de las constantes a y b determinan cuanto se desvia la

relacién tension deformacion de la forma hiperbdlica.

Numerosos autores propusieron modificaciones y mejoras al modelo de Hardin y
Drnevich. Borden et al. (1996) presentaron un modelo similar al de Hardin y Drnevich
pero en el que plantearon la posibilidad de relacionar al mddulo de corte con la
deformacion y el amortiguamiento al mismo tiempo. Assimaki et al. (2000)
perfeccionaron la relacion propuesta por Hardin y Drnevich proponiendo un modelo de
cuatro parametros para representar la variacion del médulo con el nivel de deformacion,

facilmente implementable en programas de computacion.

L
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Un estudio mas reciente de la degradacion del modulo con el nivel de deformacion, lo
constituye el de Dos Santos y Correia (2001). El trabajo de estos autores, al igual que el
de Hardin y Drnevich (1972b), se baso en la definiciobn de una deformacion de
referencia. La misma se define como la deformacién a la cual el médulo normalizado
(G / Gmax) es igual a 0.7. Dos Santos y Correia (2001), mostraron que si se normaliza la
deformacion respecto de este pardmetro, las curvas de variacion del médulo de corte (G)
con la distorsion para niveles pequefios y medios  (10°< y<10?), quedan
univocamente definidas para todos los tipos de suelos. En la Figura 2.31 se presentan
los limites superior e inferior de variacion del modulo de corte normalizado con
respecto al modulo maximo (G / Gmax) versus la deformacion normalizada (»*)
propuesta por Dos Santos y Correia. Dichos autores concluyeron que si se utiliza esta
normalizacion, el comportamiento de practicamente todos los suelos queda contenido
entre estos limites. La influencia de otros factores tales como la tensién efectiva media,
indice de plasticidad, relacion de sobreconsolidacion, etc., esta tenida en cuenta en la

definicion de la deformacion de referencia.

1.0

0.8

0.2

0,0 T T Tt T T Tt T 1Tt T T

0.01 0.1 1 10 100 1000
,Y*
Figura 2.31: Limites superior e inferior de las curvas de degradacion del mddulo

normalizado (G / Gmax) Vversus la deformacion normalizada (»*) en suelos cohesivos
segun Dos Santos y Correia (2001).

L



Capitulo 2 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 62 H
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

2.6 METODOS DE MEDICION DEL MODULO DINAMICO

Existen diversos métodos para la medicion del médulo de corte dindmico de los suelos.
Los mismos pueden clasificarse en meétodos de campo, métodos de laboratorio y
métodos indirectos. Los ensayos de campo son aptos generalmente para la
determinacion del médulo correspondiente a bajos niveles de deformacion. Por otro
lado estan los métodos indirectos, basados en correlaciones con resultados de ensayos
de campo comunes en la geotecnia, como ser el SPT o el CPT. Estos altimos, si bien
someten al suelo a niveles de deformacion mas elevados, tienen como principal
limitacion la gran dispersién que suelen presentar las correlaciones obtenidas. Las
pruebas de laboratorio superan estos inconvenientes, sin embargo presentan la
limitacion de estar inevitablemente afectadas por la alteracion sufrida por las muestras

durantes su extraccion.

A continuacién se describen las técnicas tanto de campo como de laboratorio mas
comUnmente utilizadas para la medicion del médulo de elasticidad dinamico de los
suelos. Otros trabajos que describen las principales técnicas conocidas para evaluar las
propiedades dindmicas de los suelos son por ejemplo Ballard (1976), Woods (1978 y
1994), Stokoe (1980), Tatsuoka y Shibuya (1992), Atkinson (2000) y Shibuya et al.
(2001).

2.6.1 Ensayos de Laboratorio

Los primeros intentos en la medicion de las propiedades dindmicas de los suelos
mediante ensayos de laboratorio datan de la década del 40, sin embargo, en los ultimos
30 afos se ha puesto gran énfasis en el desarrollo de técnicas destinadas a la medicion
del modulo de corte. Los aspectos més relevantes de cada uno de ellas se tratan en los

parrafos siguientes.

2.6.1.1 Columna Resonante

El ensayo de columna resonante se basa en la teoria de propagacion de ondas en barras

prismaticas (Richart et al., 1970). Mediante la determinacion de las frecuencias de
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resonancia de torsion y compresioén de una muestra de suelo, el mddulo de corte y de
Young pueden ser determinados. Con la columna resonante es posible medir los efectos
del nivel de deformacion, velocidad de deformacion, presion de confinamiento y

numero de ciclos de carga en el modulo de corte y amortiguamiento de los suelos.

El principio de funcionamiento bésico, consiste en hacer vibrar una muestra cilindrica
de suelo en uno de sus modos fundamentales, generalmente el de torsion. Una vez que
la frecuencia correspondiente al modo fundamental ha sido determinada, la amplitud de
las deformaciones de corte sufridas por la muestra es calculada a partir de las lecturas de
aceleracion (tomadas por un acelerémetro) y frecuencia de vibracion. Conocida la
frecuencia de resonancia en torsion y las caracteristicas geométricas del sistema
muestra - cabezal superior, pueden obtenerse la velocidad de propagacion de ondas de
corte (ondas S) y el modulo de corte dindmico del material a partir de relaciones

derivadas de la teoria elastica.

Las configuraciones actuales de la columna resonante hacen posible utilizarla también
como un dispositivo de corte torsional cuasiestatico. El principio fundamental de esta
prueba, se basa en la aplicacion de un momento torsor conocido al extremo superior
(libre) de la muestra y en la medicion del &ngulo de giro resultante. Con la variacion del
momento torsor aplicado y el giro sufrido por la muestra se puede construir el ciclo de
tension deformacion del material, del cual pueden determinarse el mddulo de

deformacion y el amortiguamiento.

Existen diferentes configuraciones de la columna resonante, las cuales difieren
principalmente en las condiciones de borde impuestas a la muestra de suelo durante la
ejecucion del ensayo. Las condiciones de borde mas comunes se esquematizan en la
Figura 2.32 junto con la distribucion de la rotacion angular (¢) de la muestra en cada
caso (Woods, 1978). Cada configuracion requiere de un equipo y método de adquisicion
e interpretacion de datos particular. La configuracién fija - libre (Figura 2.32 a) es la
mas simple desde el punto de vista de la interpretacion y equipamiento necesario. En
este caso, la distribucion de la rotacion angular (¢) a lo largo de la muestra tiene la
forma de ¥ de onda sinusoidal. Al agregar una masa en el extremo superior con

momento de inercia polar I, grande respecto al momento de inercia de la muestra, como

L
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se aprecia en la Figura 2.32 b, la variacion de ¢ a lo largo de la probeta se hace
practicamente lineal. Los modelos actuales del dispositivo fijo - libre aprovechan los
efectos de la masa adicionada para lograr distribuciones de deformacién uniformes a lo
largo de toda la probeta. La columna utilizada en este trabajo presenta una

configuracién de este tipo.
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Figura 2.32: Diferentes condiciones de borde en un ensayo de columna resonante. | e |,
son los momentos de inercia polares de la muestra de suelo y de la masa agregada
respectivamente (Woods, 1978).

El esquema mostrada en la Figura 2.32 c, es conocido como el modelo Base Resorte. Si

el resorte de la base (que representa la rigidez torsional de la misma) es menos rigido

” que el suelo, se considera que la configuracion es libre - libre. En este caso una seccién
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circular ubicada a la mitad de la altura de la muestra no sufre rotacion angular y la
distribucion de la rotacion angular adquiere la forma de %2 de seno. A su vez si se
agregan masas en los extremos, la variacion de la rotacion puede hacerse casi lineal. El
modelo de la Figura 2.32 d, presenta una base fija y un cabezal superior restringido
parcialmente por un sistema constituido por un resorte y un amortiguador. Este tipo de
configuracién fue propuesta para poder aplicar estados anisétropos de tension a las

muestras (Hardin y Music 1965).

En el Capitulo 4 se describen en forma detallada las técnicas de adquisicion y reduccion

de datos mediante una columna de configuracion fija libre.

2.6.1.1.1 Evolucion de la Columna Resonante

Los primeros intentos de medir las propiedades dindmicas de los suelos mediante la
columna resonante fueron llevados a cabo por ingenieros Japoneses tales como Ishimoto
e lida (1937), lida (1938) e lida (1940). Posteriormente, recién en la década del sesenta,
se encuentran estudios realizados con este dispositivo. Entre ellos se destacan los
trabajos de Wilson y Dietrich (1960), Hardin y Richart (1963) y Hall y Richart (1963),
quienes pueden considerarse los pioneros en el uso de la columna resonante. Estos
autores desarrollaron equipos aptos para imponer Unicamente estados isotrépicos de
tension en las muestras de suelo. Wilson y Dietrich (1960), utilizaron la columna
resonante en el modo de compresion, obteniendo la velocidad de propagacion de ondas
de compresion y con esta, el médulo de Young. Sin embargo en la mayoria de los casos
se la ha utilizado en el modo torsional.

Hardin y Music (1965), desarrollaron una columna mas evolucionada en la que se
podian aplicar estados anisotropicos de tension. El equipo disefiado por estos autores
presentaba una configuracion semejante a la presentada en la Figura 2.32 d. La principal
limitacion estaba dada por las maximas deformaciones alcanzables en las muestras, las
cuales no superaban niveles del orden de 10°. Tratando de superar este inconveniente,
Drnevich (1967), construyd en la Universidad de Michigan una columna resonante
capaz de operar a rangos de deformacion superiores a 10, Pocos afios después, el

mismo Drnevich (1972), logr6 aumentar la capacidad para producir torque en su
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dispositivo con lo cual pudo, en un mismo equipo, realizar ensayos cubriendo un amplio
rango de deformaciones desde (10° a 1073). Por otro lado, para independizarse del
inconveniente que significa la variacion no lineal de las deformaciones dentro de las
secciones de una muestra cilindrica sometida a torsion, el dispositivo desarrollado por
Drnevich (1972), utilizaba muestras cilindricas huecas. Woods (1978), desarroll6 un
equipo con el que se podian producir niveles de deformacion de hasta 5. 1073,

Skoglund et al. (1976), hicieron un estudio comparativo de los resultados obtenidos con
diferentes columnas resonantes y distintas técnicas de operacion. Estos autores
concluyeron que, siempre y cuando se tenga suficiente cuidado en la preparacion de la
muestra y la realizacion del ensayo, los resultados son similares dentro del rango de
exactitud obtenible con esta prueba. Woods (1978) destaco: “a pesar de que existen
numerosas configuraciones de la columna resonante, todas reproducen resultados
relativamente consistentes”. Drnevich (1972) y Isenhower (1979), modificaron una
columna resonante de manera de poder también utilizarla como dispositivo de corte
torsional estatico ciclico. Este aporte brindd la posibilidad de comparar los mddulos

obtenidos en forma dindmica y estatica en la misma muestra.

A partir de estas primeras tentativas, la utilizacion de la columna resonante se ha
difundido ampliamente alrededor del mundo, proponiéndose innumerables
modificaciones y mejoras a la misma. Las principales innovaciones se refieren a los
estados tensionales imponibles a las muestras de suelo durante el ensayo y a las técnicas

utilizadas para obtener la frecuencia de resonancia.

Lodde (1982), hizo una descripcion exhaustiva de la metodologia de medicion,
configuracion y técnicas de calibracion y funcionamiento de una columna resonante del
tipo de las fabricadas por Dr. Kenneth Stokoe y los dispositivos periféricos necesarios

para su utilizacion. Woods (1978) y Woods (1994) presentaron una revision del tema.

Kim (1991) modifico la columna utilizada por Lodde (1982), a la que le implementé los
componentes necesarios para hacerla funcionar como un dispositivo de corte torsional
estatico ciclico. Al utilizarla para realizar ensayos estaticos, Kim (1991) aumentd el

namero de proximetros utilizados por Isenhower (1979) a cuatro, de manera de poder
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medir Unicamente las deformaciones de torsion y separarlas de las deformaciones de

flexion indeseadas.

En cuanto a los estados tensionales aplicables a las muestras, pueden mencionarse los
aportes de Stokoe y Ni (1985), que desarrollaron un equipo en el que se pueden aplicar
estados de compresion biaxial, o Santamarina y Cascante (1996), quienes modificaron
una columna resonante modelo SBEL D1128 para cargas isotropicas, de forma tal de
poder imponer cargas desviadoras tanto en compresion como en traccion. Hardin et al.
(1994), idearon un dispositivo en el que realizaron ensayos a altos confinamientos
(superiores a 3.5 Mpa).

Woods (1991), utiliz6 una columna resonante de gran didmetro para hacer ensayos en

grava.

En la mayoria de los casos, la columna resonante es utilizada para medir las propiedades
dindmicas de muestras alteradas de suelo, sin embargo también puede utilizarse con
muestras inalteradas. Ejemplos de este tipo de uso son los trabajos de Zavoral y
Campanella (1994), que ensayaron muestras inalteradas de arcillas marinas; Borden et
al (1996) que trabajaron con suelos residuales o Hardcastle y Sharma (1998) que

hicieron mediciones en loess natural.

En cuanto a las técnicas de medicion y adquisicion de datos, se pueden mencionar los
aportes de Drnevich (1972), Lodde (1982), Athanasopoulos y Woods (1985), Borden et
al. (1996), Lo Presti et al. (1997) y Hardcastle y Sharma (1998) entre otros, que
utilizaron como metodologia de ensayo, la imposicion de una excitacion sinusoidal a la
muestra variando la frecuencia hasta encontrar la resonancia. Otros autores, como es el
caso de Li (1982), Morris (1990) y Li et al. (1998), propusieron una técnica basada en
conceptos de inyeccién de energia y masa virtual como sistema de control del ensayo,
con lo cual lograron prefijar la frecuencia de resonancia del sistema muestra cabezal y
de esta manera disminuir el nimero de ciclos del ensayo y consecuentemente la
alteracion de la muestra. Otra metodologia empleada, es la que describen Cascante y
Santamarina (1997) y Fernandez y Santamarina (2001), la cual consiste en excitar a la
muestra con ruido aleatorio y analizar la respuesta en el dominio de las frecuencias por

H medio de la Transformada de Fourier de la respuesta del sistema muestra cabezal. Esta
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técnica tiene la ventaja de que es posible hacer mediciones a muy bajos niveles de
deformacion (y=10%). Santamarina y Cascante (1996) y Cascante et al. (1998),
desarrollaron una técnica de andlisis multimodal, con la que es posible obtener los
modulos G y E y con estos, la relacion de Poisson. Tawfiq et al. (1988) utilizaron una

metodologia en la cual la excitacidn se realizaba mediante impulsos.

En la Tabla 2.4 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de distintas
columnas resonantes utilizadas en diversos laboratorios que pudieron ser reconocidas en

este trabajo.

El ensayo de la columna resonante ha sido estandarizado en las norma ASTM D4015.
Esta norma describe la metodologia a seguir para la obtencion del médulo de corte
Maximo (Gmax) y la relacion de amortiguamiento Minima (Dmin). Lo considera un
método no destructivo, ya que las mediciones se llevan a cabo a deformaciones del

orden de 107, nivel para el cual el suelo puede ser considerado elastico y no degradable.

2.6.1.2 Medicion de la Velocidad de Ondas con Piezocristales

Mediante la utilizacién de cristales piezoceramicos, mas conocidos como bender
elements, es posible tanto emitir como recibir ondas mecéanicas de corte y de
compresion. Luego, si se mide el tiempo necesario para que la onda generada recorra
una distancia conocida, se puede obtener la velocidad de propagacion de ondas Py Sy
de estas el modulo dinamico de Young (Emax) y de corte (Gmax) (ver ecuaciones .2.10 y
2.11)
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Tabla 2.4: Caracteristicas principales de diferentes columnas resonantes utilizadas en la

literatura.

Referencia Condiciones Rango .am Estado tensional Muestras _/\_mﬁoao._o.m_m de <m:§mm.<
de Borde deformaciones medicion Desventajas
Barrido en Excitacion con
Hall y Richart (1963), Wilson " . . 5 , frecuencias conuna | una sola bobina,
y Dietrich (1960) fija—libre Inferior a 10 Isotropo Llenas excitacion sinusoidal. se genera
Anélisis en el tiempo flexion
Hardin y Richart (1963) libre - libre Inferior a 10°° Is6tropo Llenas idem No se
reconocen
Hardin y Music (1965) fija— libre Inferior a 10°° Cargas axiales Llenas idem No se
reconocen
Drnevich (1967) fija— libre Mayor a 10* Is6tropo Cilindricas huecas idem 0se vcmgm.u_
llegaray <10
Funciona como
Drnevich (1972) fija — libre 10°a 10 Is6tropo Cilindricas huecas idem corte torsional
estatico
Santamarina y Cascante
(1996), Cascante y . o .
Santamarina (1997), fija— libre 104 2 10° Cargas Q.m\msmqoﬁm.% Cilindricas huecas Excitacién con ruido | Se m_om:Nm:.m de
Fernéndez y Santamarina compresion y traccion aleatorio hasta 10
(2001)
Barrido en .
Anisétropos (solo en Inalteradas (llenas) frecuencias con una Funciona como
Lo Presti et al. (1997) fija — libre 10°a 10 y Alteradas o . corte torsional
muestras huecas) 2 excitacion sinusoidal. L
(cilindricas huecas) e . estatico
Analisis en el tiemno
Lodde (1982),
2%%%8&%@0%%% fija — libre 10°a 102 Is6tropo Llenas idem idem
Hardcastle y Sharma (1998)
Borden et al. (1996) fija — libre 10°a 103 Is6tropo Llenas (inalteradas, idem idem
suelos residuales)
Frecuencia de Se disminuye el
resonancia prefijada namero de
Li et al. (1998) fija— libre 10¢a 10 Isétropo Llenas (agregando masa ciclos para
virtual al cabezal alcanzar la
superior) resonancia
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El empleo de cristales piezoceramicos como sensores en la medicion de las velocidades
de propagacion de ondas a través de materiales, es conocido desde hace varias décadas.
Sus aplicaciones concretas se han visto limitadas durante mucho tiempo por la dificultad
de operacidn de estos sensores y el requerimiento de equipamiento de alta complejidad
que permitiera la generacion y recepcion de sefiales con adecuada claridad. El
advenimiento de potentes y versatiles dispositivos electronicos, junto con el desarrollo
de sistemas de procesamiento de la informacion suficientemente agiles, han potenciado
notablemente su uso. Rinaldi y Zeballos (1996), presentaron una recopilacion de la
experiencia en el uso de cristales piezoceramicos para la medicién de las propiedades

dindmicas de los suelos.

En un principio, los elementos piezocristles empleados como sensores, generaban y
recibian principalmente perturbaciones de compresion sobre el medio en estudio.
Posteriormente, estos comenzaron a combinarse de forma tal de potenciar las
perturbaciones de corte, minimizando las de compresion (Dyvick y Madshus, 1985),

surgiendo lo que se conoce como elementos bimorfos (bender elements).

Los elementos bimorfos estan constituidos por dos piezocristales adheridos entre si. La
forma en que estos elementos son unidos y la conexion de los mismos, ya sea actuando
como receptores 0 como emisores ha sido descripta en detalle por distintos autores, (gj.
Shirley, 1978; Dyvick y Madshus, 1985 y Brocanelli y Rinaldi, 1999). El principio de
funcionamiento de los mismos es similar al de un bimetalico, es decir, cuando se aplica
un pulso de corriente, uno de los piezocristales se alarga mientras que el otro se acorta,
provocando una deflexion del conjunto tan rapida como la aplicacion del pulso. Para
ello, ambos elementos deben estar polarizados en forma opuesta. En base a esta
propiedad, los cristales piezoceramicos son ideales para producir perturbaciones de

corte.

Los bender elements producen excitaciones con niveles de deformacién lo
suficientemente bajos (del orden de 10°) como para provocar en el suelo deformaciones
dentro del rango elastico (Dyvick y Madshus, 1985). A su vez, es posible colocarlos
facilmente en cualquier dispositivo de ensayo y de esta manera monitorear velocidades

de onda durante el transcurso de la prueba (Bates, 1989; Agarwal e Ishibashi, 1991,

H Atkinson, 2000, Fam et al., 2002). En la literatura, es comun encontrar su utilizacion
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dentro de camaras triaxiales (Viggiani y Atkinson 1995; Brignoli et al., 1996; Brocanelli
y Rinaldi, 1999; Atkinson, 2000), aunque también es posible utilizarlos dentro de aros
edométricos (Fam y Santamarina, 1996; Zeng y Ni, 1999), dispositivos de corte

(Shibuya et al., 2001) o columnas resonantes (Fam et al., 2002).

Los piezocristales se colocan en los cabezales superior e inferior de la cAmara triaxial o
aro edométrico. En la Figura 2.16, se muestra esquematicamente el montaje de los
bimorfos en los cabezales de una celda triaxial y de un aro edométrico. Estos se fijan a
las piedras porosas con la ayuda de resina epoxi. Para evitar que los sensores entren en
cortocircuito por contacto directo con los electrolitos de la muestra, se aplica una o
varias capas de pintura sintética que actia como aislante. Existen otras alternativas de
montaje del sistema (Bates, 1989; Agarwal e Ishibashi, 1991; Baldwin et al., 1991). La
conexion de los sensores al equipamiento electrénico se realiza mediante cables
coaxiales de bajo nivel de ruido. Dyvick y Madshus (1985), Brignoli et al. (1996) y
Brocanelli y Rinaldi (1999) dan una descripcion detallada del montaje de los bender

elements en la camara triaxial.

Carga Tapade lacelda

triaxial
Cable coaxial i Puerto de drenaje Piedra porosa
Celda U Cabezal supgrior
| T—Puertp de drenaje
Bender element Piedra poropa : —
cubierto con|resina § /Muestra g
Muestra de - | |
T [\

Piefira porosa * AN I
ender element Cable coaxial
bierto con|resina Bender

| Feliin o Piedra porosa
Pugrto de drenaje T «—— Cabezal inferior elements P
t A S J Puerto de drenaje
Base de la celda Cable coaxial
triaxial
a) b)

Figura 2.33: Montaje de los bender elements. a) en una celda triaxial, b) en un
edometro.
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Cualquiera de los elementos bimorfos puede actuar como emisor 0 receptor
indistintamente. El emisor se conecta a un generador de sefiales de voltaje regulable.
Las sefiales emitida y recibida son captadas por un osciloscopio digital previa
amplificacion analdgica. Las sefiales captadas por el osciloscopio son enviadas a una
PC, en donde con la ayuda de un software adecuado, pueden ser facilmente procesadas
de manera de obtener la diferencia en tiempo entre la emision de la sefial excitatriz y la

recepcion de la misma. Con este dato se calcula la velocidad de propagacion de ondas.

Uno de los mayores inconvenientes de este ensayo es la correcta interpretacion e
identificacion de los arribos de las sefiales recibidas. Viggiani y Atkinson (1995),
Jovicic et al. (1996), Nakagawa et al. (1996), Zeng y Ni (1999) y Kawaguchi et al.
(2001) entre otros, proponen una serie de técnicas y recomendaciones para superar estas
dificultades. Brocanelli y Rinaldi (1999) plantearon un método de interpretacion de los
resultados de ensayos de este tipo en el dominio de la frecuencia.

En el Capitulo 4 se describen los métodos de medicion juntamente con resultados

tipicos para este tipo de ensayo.

2.6.1.3 Ensayos Ciclicos

Los ensayos ciclicos, fueron desarrollados principalmente con la intencién de reproducir
en el laboratorio las condiciones de campo que producen la licuacion como
consecuencia de la propagacién en sentido vertical de ondas de corte. Sin embargo,
estas pruebas permiten también la determinacion de los moédulos E y G.

En la Figura 2.34 se representan las condiciones de carga ciclica que se pretenden
reproducir en el laboratorio. Los primeros intentos, se llevaron a cabo por medio de
ensayos de compresion triaxial ciclicos. Posteriormente, se desarrollaron distintas
variantes de ensayos de corte simple ciclicos en los que se intenta reproducir con mayor

exactitud a las condiciones de carga planteadas.

L
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Figura 2.34: Condiciones de carga in situ. Deformacion de un elemento de suelo en
corte simple.

2.6.1.3.1 Ensayo de Compresion Triaxial Ciclico

Esta prueba es la mas comUnmente utilizada para la determinacién del potencial de
licuacion en arenas. En la misma, se consolida inicialmente a una muestra cilindrica de
suelo bajo una presion isotropica ocont, produciendo el estado tensional mostrado en la
Figura 2.35 a. Posteriormente, la probeta es sometida a un aumento en la tension axial
de valor o4c/ 2 y a una reduccion simultanea en la presién isotropica del mismo valor,

como se aprecia en la Figura 2.35 b.

c5(:0nfl T

O
a) conf
Gconf
T =
Geonf + Gdc/zl T
b) Geonf ¥ Guc/2
_) &
4
K r’@i Gycl2
A

Gonf = Odcl2 Oconf + Gacl2

Figura 2.35: Estados tensionales impuestos a la muestra en un ensayo de compresion
triaxial ciclico.
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En un plano inclinado 45’ con respecto al eje vertical de la muestra, la tensién normal
toma un valor igual a ocont, mientras que la tensién de corte igual a ouc/2. Paso siguiente,
se varia la tension axial y la presion en la celda en un valor oyc/2, o que hace que en el
plano analizado la tension normal se mantenga constante e igual a ocont, Mmientras que la
de corte se invierta tomando un valor igual a -oquc/2. Este estado tensional impuesto a la
muestra simula el producido in situ en el plano horizontal de un elemento de suelo
durante un sismo. Por practicidad, el ensayo se realiza manteniendo la presion en la
celda en un valor constante y variando la presion axial en un valor #o4c/2 como se
aprecia en la Figura 2.36. Si la muestra es ensayada en condicion saturada y no drenada,
esta técnica produce el mismo estado tensional que en el caso de variar la tension axial y
la presion en la celda un valor o4c/2. Seed y Lee (1966), describen en detalle la forma de

realizacion de este ensayo.

2 O'dcT

O'confl

Oconf

O'confT

Figura 2.36: Ensayo de compresion triaxial ciclico con presion de celda constante.

Oconf

Los equipos comUnmente utilizados son del tipo de tensiones controladas, en los cuales
una carga axial ciclica es impuesta a la muestra en condiciones no drenadas. A lo largo
del ensayo se miden las presiones de poros, los esfuerzos de carga y las deformaciones

verticales, en funcidn del nimero de ciclos de carga.

Ademas de la determinacidn de las caracteristicas de licuacion, a partir de un ensayo de
compresion ciclica, es posible también obtener el médulo de elasticidad, siempre y
cuando la prueba se ejecute a deformaciones controladas. Estas pruebas son realizadas

esencialmente en la misma manera que los ensayos a tension controlada, con la salvedad

L
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de que un sistema servohidraulico es utilizado para aplicar ciclos de deformacién
controlados. EI modulo de Young (E), se obtiene del ciclo tension deformacién

obtenido.

El ensayo triaxial ciclico presenta una serie de limitaciones, entre las que se puede
mencionar (Woods, 1978):

e Esdificil producir deformaciones inferiores a 10~ de una manera controlada.

e Las partes de compresion y traccion del ciclo de histéresis no siempre son
iguales, lo que trae como consecuencia que el ciclo no sea simétrico en los
ensayos a deformacion controlada.

e Durante el ensayo se produce una redistribucion de la relacion de vacios.

e Se producen concentraciones de tension en la base y cabeza de las muestras.

e Latension principal mayor cambia de direccion 90° durante el ensayo.

La tercera de las limitaciones es comun a todos los ensayos de corte ciclicos, mientras
que las otras son propias del ensayo triaxial. Tratando de superar la primera y tercera de
las limitaciones mencionadas, en los Gltimos 15 afios se han registrado importantes
avances en lo que hace a los dispositivos de medicion incorporados en las celdas
triaxiales (Jardine et al., 1984; Costa Filho, 1985; Hird y Yung, 1989; Tatsuoka y
Shibuya, 1992, Tatsuoka et al., 1995). Estos dispositivos se caracterizan por realizar
mediciones de tipo local, desvinculandose de los problemas generados por el contacto
imperfecto entre los cabezales y la muestra. Mediante estos dispositivos, es posible en
la actualidad, realizar mediciones del mddulo para deformaciones que van desde niveles
del orden de 10° hasta la falla (Cavallaro et al., 2001). Las medicion de las
deformaciones en forma local en un ensayo triaxial puede realizarse con una serie de
transductores: LVDT (Linear Variation Displacement Transducer), LDT (Local
Displacement Transducer) (Goto et al., 1991; Tatsuoka et al., 1994), inclinGmetros y
proximetros, los cuales vienen en tamafios diminutos y sumergibles. Estos sensores
pueden utilizarse para la medicion de deformaciones axiales aunque los proximetros
pueden también ser utilizados para la medicion de deformaciones radiales, giro de las

secciones de la muestra y cambios de volumen. En la Figura 2.37 se esquematiza a

L
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modo de ejemplo, una celda triaxial a la que se le han implementado dispositivos de
medicion de deformaciones locales de alta precision.

O - rings
Cabezal superior |y <

/Guia

Dispositivos LDT
de fijacion
Muestra

Membrana

“ 1 Cabezal inferior |F
[ |

| Base |

Figura 2.37: Incorporacién de un transductor de desplazamiento local (LDT) en un
ensayo triaxial (Goto et al., 1991).

2.6.1.3.2 Ensayo de Corte Simple Ciclico

Este ensayo reproduce los estados tensionales producidos in situ (Figura 2.34) con un
alto grado de aproximacion. Su principal utilizacion es la determinacion de la cantidad
de ciclos necesarios para producir la licuacion en arenas, sin embargo también permite
la determinacion del modulo de corte de los suelos. En esta prueba, una muestra
cilindrica de altura inferior a su didmetro es sometida a deformaciones laterales de la

forma ilustrada por la Figura 2.34.

Existen fundamentalmente tres versiones del aparato de corte (Woods, 1978; Kramer
1996):

e ¢l dispositivo SGI (Swedish Geotechnical Institue’s)
e el equipo de Cambridge

o el aparato NGI (Norwegian Geotenchnical Institute).

L
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Los modelos del SGI y NGI utilizan bordes verticales no rigidos y muestras de seccion

circular, como se aprecia en la Figura 2.38. El aparato del SGI usa anillos apilados para

confinar la muestra, mientras que el del NGI lo hace con membranas reforzadas con

alambre. El aparato de Cambridge, utiliza paredes rigidas y muestras de seccion

rectangular (Figura 2.38).

Equipos del SGly Equipo de
NGl Cambridge

Planta

Corte \ \

L]

membrana
reforzada con
alambre o anillos
apilados

bisagras

Figura 2.38: Esquema de los aparatos de corte simple de Cambridge, NGI y SGI..

Mediante la aplicacion de tensiones de corte horizontales en forma ciclica a las piedras
porosas superior e inferir, el especimen de suelo se deforma de manera semejante a
como lo hace in situ, durante la propagacion en sentido vertical de una onda de corte
(Figura 2.34).

Si bien conceptualmente el ensayo es simple, las condiciones de borde a las que esta
sometida la muestra y la interpretacion de los resultados no son tan sencillos. En
general, el mayor inconveniente que presenta esta técnica, es la distribucion de
tensiones desarrollada debajo de las piedras porosas superior e inferior. Las resultantes
de las fuerzas verticales generadas en estas superficies, deben producir una cupla que
equilibre el momento producido por las fuerzas de corte aplicadas. Consecuentemente,

tanto las tensiones verticales como las de corte, se distribuyen de una manera no

L
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uniforme. Esta falta de uniformidad en la distribucion de las tensiones, aumenta al

crecer las deformaciones.

Una serie de limitaciones inherentes al aparato mismo, disminuyen la calidad de la
simulacion de las condiciones desarrolladas en el campo (Seed y Peacock, 1971). El
hecho de que la distribucion de tensiones no sea uniforme, trae como consecuencia que
las muestras lleguen a la falla a niveles tensionales inferiores a los que son capaces de
resistir in situ. No obstante este inconveniente, Seed y Peacock (1971) aseguraron que
estas diferencias pueden ser minimizadas si se realiza una minuciosa preparacion y
colocacion de la muestra dentro del aparato de corte y si la transferencia de carga se
Ileva a cabo con suficiente cuidado. Kovacs y Leo (1981), mostraron que el efecto de la
falta de uniformidad en la distribucion de tensiones puede ser reducida si se utilizan

muestras con relaciones diametro / altura del orden de 8.

Més alla de estas dificultades, los resultados obtenidos con este ensayo muestran en
forma general una buena correlacién con la realidad. Por lo tanto, a los fines practicos,
siempre que la prueba se realice con suficiente cuidado, los efectos de la distribucion
irregular de tensiones resultan despreciables.

Finn et al. (1971), observaron que salvo casos particulares, la resistencia a la licuacion
obtenida mediante ensayos triaxiales, es mayor que la obtenida a través de ensayos de
corte. Estos autores sugirieron que, la tension de corte necesaria para producir la falla in
situ debe ser aproximadamente el 50 % de la determinada en ensayos triaxiales o bien el

40 % mayor a la obtenida en ensayos de corte.

Mediante el ensayo de corte simple ciclico, es posible determinar el médulo de corte
(G). Para esto es necesario determinar los ciclos de tension de corte versus deformacion
de corte sufridos por la muestra bajo un determinado estado de tensién vertical. Lanzo
et al. (1997), desarrollaron un dispositivo de corte simple de disefio avanzado, en el que
se ensayan dos muestras paralelas del mismo material simultaneamente. El equipo esta
constituido por componentes de elevada rigidez lo que permite eliminar casi totalmente
los problemas asociados a la generacion de falsas deformaciones y fricciones

indeseadas. Para la medicidn de las deformaciones de la muestra, el dispositivo esta
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equipado con proximetros de alta precision, con lo cual resulta posible medir ciclos de

tension deformacion a muy pequefias deformaciones (inferiores a 107°).

Al igual que el ensayo triaxial, el ensayo de corte simple ciclico tiene el inconveniente
de que se produce una rotacion de las tensiones principales durante el ensayo (Holtz y
Kovacs, 1981).

2.6.1.3.3 Ensayo Torsional Ciclico

Muchas de las dificultades presentadas en los ensayos triaxial y de corte ciclicos pueden
ser evitadas mediante el ensayo de torsion ciclica. Esta prueba permite someter a las
muestras de suelo a estados de tension tanto isotrépicos como anisotropicos y al mismo
tiempo imponer esfuerzos de corte ciclicos mediante la rotacién continua de los ejes
principales de tension. Constituye una via de uso frecuente para la determinacion del

maodulo de elasticidad a lo largo de un amplio rango de deformaciones.

Ishihara y Li (1972) modificaron un aparato triaxial con el objetivo de poder aplicar
deformaciones torsionales a las muestras. Este equipo, si bien tenia la ventaja de
permitir el control de las presiones laterales, presentaba la desventaja de que las
deformaciones variaban desde cero en el eje central de la muestra hasta un valor
méaximo en la circunferencia exterior de la misma. Otros investigadores, entre ellos
Drnevich (1972), Ishihara et al. (1975) e Iwasaki et al. (1978), desarrollaron equipos

que utilizaban muestras cilindricas huecas.

En la Figura 2.39 se muestra un esquema de la forma de las probetas y estado tensional
inducido en las mismas en el dispositivo utilizado por Drnevich (1972), Ishihara et al.
(1975) e Iwasaki et al. (1978). Existen versiones de este aparato que difieren en la altura

y diametros interior y exterior de las muestras.
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Figura 2.39: Esquema del estado tensional y de deformaciones impuesto a muestras
cilindricas huecas en el ensayo de torsién ciclico.

Los equipos que utilizan muestras de gran altura presentan el inconveniente de que la
obtencion de las mismas es dificultosa. Borden et al. (1996) y Hardcastle y Sharma
(1998) entre otros, utilizaron este dispositivo con muestras inalteradas cilindricas llenas.
Woods (1978), reportd ensayos en muestras inalteradas cilindricas huecas de suelos

cohesivos preparadas por tallado.

Vista tridimensional/\

Corte

Figura 2.40: Muestras talladas en forma conica en su parte inferior.

Existen versiones del ensayo torsional ciclico que utilizan muestras con geometrias
especiales, caracterizadas por tener la parte inferior en forma conica (Figura 2.40). El

H objetivo de estos dispositivos es uniformizar las deformaciones de corte generadas en
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las paredes de la probeta. Las dimensiones del interior conico son proporcionales a los
radios interno y externo de la muestra hueca utilizada. Probetas de este tipo, tienen la
ventaja de ser tallados con mas facilidad que las cilindricas huecas descriptas parrafos

atras, en las que la altura de la muestra es considerablemente mayor.

En el Capitulo 4 se presenta una descripcion de las técnicas utilizadas en el presente

trabajo para la realizacion de ensayos de corte torsional ciclico en la columna resonante.

2.6.1.3.4 Ensayo de la Mesa Vibratoria

Este ensayo surge con el objeto de superar los inconvenientes propios de los ensayos
triaxial y de corte simple ciclicos. Como consecuencia de la potencial concentracion y
distribucion no uniforme de tensiones y variacion de la relacion de vacios que se
produce en los ensayos a pequefia escala, se plantea la necesidad de la realizacion de
pruebas de laboratorio a gran escala. El desarrollo de este tipo de metodologias ha sido
fundamental para el avance del conocimiento en temas como la licuacién, asentamientos
posterremoto, respuesta de fundaciones y problemas vinculados al empuje de suelos. No
obstante su objetivo primordial, el ensayo de la mesa vibratoria puede también ser
utilizado para la determinacion del médulo de corte G a través de la determinacion de

los modos de vibracion del sistema.

La mayoria de las mesas vibratorias poseen un solo grado de libertad, el cual se
manifiesta en movimientos de traslacion horizontales. Sin embargo, existen también
dispositivos con multiples grados de libertad. Generalmente el movimiento es producido
por actuadores servohidraulicos, los cuales son impulsados por bombas hidraulicas. La
capacidad dindmica de las mesas vibratorias esta limitada por la capacidad de carga de
las bombas que impulsan a los actuadores. Cuando se utilizan modelos de gran peso y se
requiere realizar el ensayo a frecuencias moderadas o altas, es necesario contar con
equipos que tengan grandes bombas y actuadores. En la Figura 2.41 puede apreciarse
una representacion esquematica de una mesa vibratoria. Este equipo fue construido por
Sherif et al. (1982), con la finalidad de estudiar las presiones dinamicas generadas en las

paredes de la caja.
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Dentro de la literatura geotécnica se encuentran mesas vibrantes de variados tamarios,
Ilegando algunas de estas a tener dimensiones del orden de varios metros. Con modelos
de esta magnitud, la colocacion y compactacion del suelo, al igual que la

instrumentacion, son facilmente llevadas a cabo.

Pared
Instrumentada

Platos de
Aluminio

Actuador
servohidraulic

Paredes de
pléstico rigido

Figura 2.41: Esquema de una mesa vibratoria (Sherif et al., 1982).

El principal inconveniente de este ensayo, esta dado por la incapacidad de someter a la
muestra a altas presiones de confinamiento. Esta situacion, se presenta cuando se desea
modelar el comportamiento de suelos ubicados a grandes profundidades, los cuales
pueden presentar comportamientos de tipo contractivo. En estos casos, suele prepararse
una muestra con una estructura mas suelta que la real, a la cual se ensaya con presiones
verticales inferiores a las existentes in situ, manteniendo de esta forma el
comportamiento contractivo. Este tipo de situaciones son las que mayor grado de
dificultad presentan para su correcta modelacion e interpretacion, ya que como
consecuencia de las bajas tensiones normales generadas en el modelo, la contribucién
de las componentes de resistencia de tipo cohesivas del modelo, puede resultar mayor
que en el prototipo. Hettler y Gudehus (1985), han propuesto métodos de correccion
para tener en cuenta imprecisiones de este tipo. Otro inconveniente comudn de este
ensayo, es la posible penetracién de la membrana de goma que rodea a la muestra entre

los granos de suelo. Este fendmeno puede producir la generacidon de pequefios, aunque
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significativos, cambios de volumen como respuesta a las variaciones en la presion de

poros. Este problema fue tenido en cuenta y explicado por Seed (1976).

2.6.1.4 Resumen

A modo de resumen, en la Figura 2.42 se han representado el rango de deformaciones
cubierto por cada uno de los ensayos de laboratorio descriptos. Es importante tener en
cuenta que los datos consignados en esta figura debe ser continuamente actualizados

debido al avance de la técnica.

Medicién de
velocidad de onda
con piezocristales

lumna Resonante
Muestras llenas

Muestras llenas

Muestras huecas

Y }‘
\
L Triaxial Ciclico
“

Corte Ciclico

}{ Mesa Vibratoria —

| | | | | |
\ \ \ \
10° 10° 10™ 10® 10 10"

Deformacion Especifica

Médulo de Elasticidad Dinamico

v

Figura 2.42: Rangos de deformacion abarcados por los diferentes ensayos de
laboratorio para la medicién del mddulo de elasticidad dinamico descriptos.

2.6.2 Ensayos de Campo

Las pruebas de campo que tradicionalmente se han empleado para determinar el médulo
dindmico de los suelos son los ensayos downhole, crosshole, de refraccion y los
estudios de propagacion de ondas de superfice o de Rayleigh (SASW). Una de las
razones por las que estos métodos han sido utilizados con éxito, es la magnitud de las

deformaciones inducidas al suelo durante la ejecucion de los mismos, las cuales no
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superan el valor de 10, por lo que puede considerarse que el modulo medido es el
maodulo maximo o médulo dinamico (Wilson et al., 1978). Por otro lado, las frecuencias
generadas no superan los doscientos o trescientos Hertz, con lo cual, los valores de Gmax
determinados son apropiados para la resolucion de problemas relacionados con la

ingenieria sismica (Stokoe, 1980).

Otros métodos sismicos que han sido utilizados en la literatura para la medicion del
modulo maximo, y que se presentan como modificaciones de los anteriores, son los
ensayos de inhole y uphole. Por dltimo, vale la pena mencionar a dos pruebas mas,
también basadas en la propagacién de ondas sismicas, que son el método de los
impulsos in situ y el ensayo cilindrico in situ. EI primero fue desarrollado por Shannon
y Wilson, Inc. y Agbabian Associates (1976) y el segundo por el Air Force Weapons
Laboratory (1977). Estos métodos permiten la medicion del mddulo en forma dindmica
para deformaciones correspondientes tanto al rango lineal como al no lineal del

comportamiento de los suelos.

2.6.2.1 Ensayo Crosshole

En este ensayo, se mide el tiempo que tardan una onda de compresion y una de corte en
recorrer una distancia conocida. Con estos datos se determinan las velocidades de
propagacion de ondas P y S con las que los modulos Emax Y Gmax pueden ser evaluados.
Hoar y Stokoe (1981), describen la metodologia mas cominmente utilizada para la
realizacion de este ensayo, la cual se representa esquematicamente en la Figura 2.43. Se
realizan dos 0 mas (preferentemente tres) perforaciones encamisadas con una separacion
de entre 3 y 5 metros. Para producir la perturbacion se puede utilizar un equipo SPT o

bien cualquier otro dispositivo que genere una perturbacion con suficiente energia.

El ensayo se realiza de la siguiente manera: se coloca la fuente emisora a una
profundidad determinada. Se fijan los transductores de velocidad a las paredes de los
pozos 1, 2 y 3 de la Figura 2.43 a la misma profundidad que la fuente emisora. Se
genera un impulso con la fuente dispuesta a tal fin. Cada impulso produce ondas de
compresion y de corte en el suelo y simultdneamente dispara un sistema de medicion

constituido por un amplificador y un osciloscopio. Los arribos de las ondas son
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recibidos por los transductores de velocidad fijos a las paredes de las perforaciones 1 a 3
(ver Figura 2.43). Las sefiales registradas por estos transductores son enviadas a un
osciloscopio, previo filtrado y amplificacion. El osciloscopio esta a su vez conectado a
una PC desde donde las sefiales pueden ser procesadas e interpretadas con facilidad con
la ayuda de un software adecuado. Paso siguiente se hace descender la fuente y los
transductores de velocidad a otra profundidad y se repite la operacion anterior. Esta

metodologia se repite sucesivamente hasta alcanzar el fondo del pozo.

CORTE

Osciloscopio i
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Amplificador /Transductor de

At velocidad, envia la
orden de disparo
al osciloscopio

\\TTJ s~
Direccion de o A
Y b propagacién de ondas
<« <« d «— <« <« % -
P s S
v Ly l Generador de la
perturbacion
Transductores de
velocidad Camisa
tridireccionales
‘\/'
N — N — Mortero N — h
cementicio
PLANTA
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Perforacién para
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()
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Figura 2.43: Ensayo de corsshole (Hoar y Stokoe, 1981).

Existen muchas variantes de este ensayo como ser (Wilson et al., 1978; Woods, 1978):

la utilizacion de una sola perforacion receptora, la generacion de la perturbacion
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mecénica con martillos accionados manualmente y el empleo de fuentes torsionales para
generar ondas S polarizadas horizontalmente e impulsos verticales para producir ondas
polarizadas verticalmente (Hoar y Stokoe, 1978; Sully y Campanella, 1995), etc.. Mok
et al. (1988) describieron una técnica que permite medir el amortiguamiento a partir del
ensayo Crosshole.

El andlisis de los arribos para la determinacion de la velocidad de propagacion de ondas
puede realizarse de dos maneras:

a) por el método de los arribos directos

b) por el método de los pseudointervalos.

El primero consiste en medir los tiempos que las ondas tardan en recorrer la distancia
que existe entre la fuente y el receptor, mientras que en el segundo se mide el intervalo
de tiempo transcurrido entre los arribos de la onda al receptor del primer pozo y a los
receptores de los otros pozos. En general, la orientacién de los receptores puede ser
tanto vertical como radial. En el caso de utilizar receptores radiales, se requieren

geofonos de tres componentes.

Cuando se desea medir la velocidad de propagacién de ondas de compresion
Unicamente, es aconsejable utilizar pequefias cargas explosivas como fuentes. Estas se
colocan dentro de la perforacion emisora, la cual se llena con algin material de
consistencia fluida. La generacion de la perturbacion mediante esta técnica es preferible
a la utilizacion de fuentes mecénicas, ya que los arribos de las ondas P resultan de
mayor amplitud y formas mas suaves, con lo que se facilita su identificacion (Warrick,
1974).

2.6.2.2 Ensayo Downhole

En este método, se miden los tiempos que ondas de compresion y de corte tardan en
recorrer distancias entre la fuente emisora de la perturbacion, ubicada en la superficie, y
los receptores, ubicados en profundidad. Con estos tiempos y calculadas las distancias
recorridas se determinan las velocidades de onda. En la Figura 2.44 se puede apreciar un
esquema de la ejecucion del ensayo (Stokoe y Hoar, 1978). Se realiza una perforacion

encamisada hasta la profundidad que se desea estudiar. Esta perforacion es idéntica a las
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utilizadas en el ensayo crosshole para albergar los receptores. En cada una de las
mismas, se coloca un transductor de velocidad, el cual generalmente forma parte de un
dispositivo de tres componentes (3-D). Se hormigona in situ un cubo de
aproximadamente 0.5 metros de lado en el que se empotran uno o dos perfiles metalicos
L como se aprecia en la Figura 2.44. La finalidad de los perfiles es recibir golpes de
martillo de manera tal de poder producir excitaciones de diversas formas sobre el
bloque de hormigon. El cubo de hormigdn se ubica a una distancia del orden de 2 0 3

metros de la perforacion con los ge6fonos receptores.

CORTE

Am?lificador OS@OMO PC

Barra de Martillo
) acero . Disparador
T NEETT
Camisa o ¥ 1 N
|t /
Bloque de
Mortero e hormigén
4 cementicio s Direccién de
propagacion de ondas
v
L] Transductor de

N velocidad
tridireccional

PLANTA

Perforacion
receptora Fuente

Figura 2.44: Esquema del ensayo downhole (Stokoe y Hoar, 1978).

Se golpea a los perfiles de acero con una masa, de manera de generar una perturbacion
de corte que pueda polarizarse en las dos direcciones, con la consecuente generacion de
ondas Sy P en la masa de suelo (ver Figura 2.44). Los perfiles llevan adosado un

acelerometro, que en el momento de percibir el golpe del martillo, dispara un

L



Capitulo 2 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 88 H
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

osciloscopio en el cual se registran las sefiales tomadas por los ge6fonos ubicados en la
perforacion. Estas sefiales son previamente filtradas y amplificadas. Los datos
registrados por el osciloscopio son bajados a una PC en donde son procesados con un
software adecuado, de manera de identificar los arribos de las ondas S y P. Conocidos
los tiempos y las distancias recorridas por las ondas, se calcula su velocidad de
propagacion y con estas los madulos de corte maximo y médulo de elasticidad de barras
0 médulo de Young méaximo. El ensayo se repite ubicando los ge6fonos a distintas
profundidades. Generalmente, se toman registros para golpes en el perfil metalico
aplicados en dos direcciones opuestas de manera de poder ver la inversién de la onda de
corte y asi facilitar la identificacion de su arribo.

Entre las variantes que pueden encontrarse para este ensayo, se puede mencionar:

= a utilizacion de distintos tipos de fuentes, como ser impulsos horizontales
aplicados sobre placas de acero semienterradas (Warrick, 1974; Hoar y Sotkoe,
1980).

= perturbaciones producidas por explosivos acoplados mecanicamente o impulsos
torsionales aplicados sobre cilindros de hormigdn llenados in situ.

= el uso de 2 transductores tridireccionales en el mismo pozo para medir ademas
de los arribos directos a cada uno de ellos, el intervalo de tiempo entre ambos.

= ¢l empleo de sistemas de orientacion de receptores para asegurar que la
orientacion y polaridad del receptor coincide con la de la onda (Patel, 1980).

Finalmente, es importante destacar que la manera en la que los tiempos de viaje de las
ondas son recolectados y analizados, tanto en el ensayo downhole como crosshole,
puede afectar enormemente los resultados obtenidos. En el ensayo crosshole, se asume
que lo que se mide es el arribo de una onda que viajé en forma directa (en linea recta)
desde el emisor hasta el receptor, sin embargo puede ocurrir que lo medido sea el
tiempo de viaje de una onda refractada en estratos inferiores de mayor velocidad de
propagacion de ondas. Este error en la interpretacion de los datos puede ser evitada si se
utilizan tres o mas perforaciones con receptores (Murphy, 1972 y Stokoe y Abdel-

razzak, 1975). Stokoe y Hoar (1978) proponen una serie de técnicas analiticas para
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superar inconvenientes de este tipo, estas técnicas deben ser combinadas con el

conocimiento del perfil estratigafrico del lugar obtenido al realizar las perforaciones.

En general el ensayo crosshole provee valores mas confiables de velocidad de
propagacion de ondas in situ que el downhole, sobretodo a grandes profundidades
(superiores a los 10 m), sin embargo el downhole tiene la gran ventaja de ser mas
econdémico. Si se utilizan ambos métodos en conjunto, de manera que uno sirva de

control al otro, se obtienen resultados de gran precision.

2.6.2.3 Ensayos Uphole, Inhole, Refraccion Superficial y Ondas de Rayleigh

Estacionarias

Otros métodos alternativos con los que se puede determinar in situ el médulo dinamico
de los suelos son los ensayos uphole, inhole, de refraccion y ondas de Rayleigh
estacionarias. Los dos primeros son una modificacion del ensayos downhole mientras
que los dos altimos son métodos superficiales. Estas pruebas, al igual que los ensayos
downhole y crosshole, producen en el suelo bajos niveles de deformacién. En la Figura

2.45 se muestra esquematicamente cada uno de ellos.

En el ensayo uphole, a la inversa del ensayo downhole, la fuente se coloca en una
perforacion y los gedfonos receptores en la superficie. Esta técnica proporciona una via
adecuada para la medicion de velocidad de propagacién de ondas P principalmente. En
el ensayo inhole, tanto la fuente como los receptores (que pueden ser uno, dos 0 mas) se
ubican en la perforacion, llendndose a la misma con un fluido. EI método consiste en
medir la velocidad de propagacion de ondas Py S a lo largo de la pared del pozo. Esta
prueba tiene la ventaja de requerir solamente de una perforacion, permitiendo realizar
mediciones a grandes profundidades. Una metodologia cominmente utilizada para la
ejecucion de esta tecnica es mediante el uso del Cono Sismico (Stokoe y Santamarina
2000). Los ensayos de refraccion y de ondas de Rayleigh estacionarias presentan la
ventaja de no necesitar perforaciones, ya que la fuente y los receptores se ubican en la
superficie, lo que se traduce en una considerable reduccién de los costos y la posibilidad
de ensayar suelos dificiles de excavar como es el caso de las rocas. A su vez con la

prueba de refraccidn es posible cubrir grandes areas en forma rapida y simple, lo cual la
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convierte en una herramienta muy Util para las etapas de factibilidad y anteproyecto en
las obras de ingenieria. Entre los inconvenientes de este Gltimo método pueden
mencionarse que solo es posible estudiar los estratos superiores de suelo y que los

estratos de baja velocidad de onda no pueden ser detectados (Wilson et al., 1978).

METODOS DERIVADOS DEL DOWNHOLE

[ ] Receptor
N\, ‘ e
,O,
Suelo %;corrido de las Suelo ah
ondas
N\, [ e
Fuente 79( U
a) Uphole b) Inhole
METODOS SUPERFICIALES
Ny y y
AR—>7 Estrato superior
N ,/'
Estrato inferior AR
c) Refraccion d) Ondas de Rayleigh (SASW)

Figura 2.45: Esquema de los métodos sismicos de bajos niveles de deformacion
adicionales al downhole y crosshole.

El método de las ondas de Rayleigh estacionarias, es el Unico que no se basa en la
medicion de los tiempos de viaje de las ondas. En este caso, lo que se mide es la
longitud de las ondas superficiales o de Rayleigh generadas en forma estacionaria en el
terreno por un vibrador que se mueve en forma ascendente - descendente. Conocida la
longitud de onda (Ar) y la frecuencia excitatriz (fe), la velocidad de propagacion de
ondas Rayleigh se obtiene como el producto entre Ar y fe. La profundidad afectada por
la prueba es proporcional a %24r (Ballard, 1964), siendo la velocidad de propagacion de
las ondas superficiales aproximadamente igual a la de las ondas S (Richart el al. 1970).
El principal inconveniente de este ensayo radica en que para poder llegar a estudiar

estratos profundos se necesita de equipos extremadamente potentes para generar la



Capitulo 2 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 91 H
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

perturbacion. La variante de mayor utilizacion de este método es la denominada SASW
(Spectral Analysis of Surface Waves). Esta técnica consiste en generar ondas Rayleigh
en un punto del terreno y medir los movimientos verticales de la superficie generados a
varias distancias de la fuente. Esta prueba se fundamenta en la caracteristica dispersiva
de las ondas superficiales de Rayleigh cuando se propagan en un medio estratificado
horizontalmente. Actualmente existen algoritmos de elevado nivel de sofisticacion que
permiten determinar el perfil de velocidades a partir de la curva de pseudovelocidades.
Una descripcion mas detallada del método puede encontrarse en Stokoe et al. (1988),

Stokoe y Santamarina (2000) y Santamarina et al. (2001).

Hiltunen y Woods (1988), compararon mediciones realizadas en un mismo sitio
mediante ensayos downhole y ensayos de SASW, obteniendo buen acuerdo entre los

resultados de ambos ensayos.

2.6.2.4 Métodos Sismicos que Producen Grandes Deformaciones

Para evaluar el modulo correspondiente a altos niveles de deformacién, superiores a
1073, existen dos métodos basados en la propagacion de ondas sismicas, denominados
ensayo de los impulsos in situ (Shannon y Wilson, Inc. y Agbabian Associates, 1976) y
el ensayo cilindrico in situ (Air Force Weapons Laboratory, 1977). Ambos métodos son

una adaptacion del ensayo crosshole.

El ensayo de impulsos in situ es muy semejante al crosshole diferencidndose
principalmente en la magnitud de la perturbacion, la separacion entre la perforacion en
la que se ubica la fuente y la que alberga al primer receptor y las técnicas de reduccién
de datos. Se utilizan generalmente tres perforaciones receptoras y una para la fuente, las
cuales se ordenan en linea. La perturbacion es generalmente producida por la caida de
una masa desde una altura prefijada sobre un resorte, el cual se coloca con el objetivo de

poder dar una forma adecuada al impulso producido (Wilson et al., 1978).

Las principales limitaciones de esta técnica son: el alto costo, la dificultad de mantener
la distancia entre los pozos dentro de limites tolerables a grandes profundidades, la

alteracion sufrida por el suelo entre la fuente y el primer receptor y la utilizacion de



Capitulo 2 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 92 H
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

procedimientos de reduccion de datos de alto nivel de complejidad para analizar los
movimientos del anclaje del resorte, a partir de los cuales se obtienen los resultados

correspondientes a las maximas deformaciones.

En el ensayo cilindrico in situ, el impulso se aplica a lo largo de practicamente toda la
longitud de la perforacion emisora. Para lograr este objetivo, se llena a la misma con
lonjas de explosivo introducidas a presion. La prueba consiste en detonar toda la carga
en forma simultdnea de manera de producir un frente de ondas que se propague
cilindricamente en la masa de suelo que circunda a la perforacion. En la misma se
encuentran inmersos acelerémetros ubicados a distintas profundidades y distancias de la
fuente. Se registra el pasaje del frente de ondas por los acelerémetros y de la integracién
de estos registros se obtiene la variacion de la velocidad con que se mueve el punto

monitoreado con el tiempo.

Los parametros de deformacion del suelo involucrado se obtienen por medio de un
proceso iterativo en el que se comparan las historias de velocidad - tiempo predichas
con las medidas. Para la prediccion pueden utilizarse programas basados en el método
de los elementos finitos en una y dos dimensiones, en los que se asume una ley
constitutiva para el material. De esta manera, cuando se obtiene una buena
aproximacion entre las variaciones de la velocidad con que se mueven los puntos
monitoreados con el tiempo predichas y medidas se considera que el modelo
constitutivo adoptado es el correcto para el suelo en cuestién dentro del rango de
deformaciones generadas durante el ensayo. Bratton y Higgins (1978) dan una

descripcion mas detallada del procedimiento de reduccion de datos.

La principal desventaja de este método es la cantidad de carga explosiva requerida, lo
cual se traduce en grandes costos y molestias excesivas, restringiéndose su uso a areas

en las que no existan edificaciones vecinas ni transito de personas.

2.6.3 Meétodos Indirectos

Los métodos indirectos, se basan en correlaciones entre el modulo de deformacion y el

numero de golpes del ensayo de penetracion estandar (SPT) o el ensayo de cono estatico
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(CPT). Estos métodos gozan de una gran aprobacion en la geotecnia practica debido a
su simplicidad y bajo costo. La validez de los mismos esta determinada por la calidad de
la correlacion establecida entre los resultados de los ensayos SPT y CPT y el modulo de
deformacion. La mayor limitacion de estas técnicas es la dependencia que las

correlaciones encontradas suelen presentar respecto del suelo particular ensayado.

No obstante la utilidad que estos métodos han demostrado, no debe perderse de vista la
naturaleza de los fendmenos involucrados en las correlaciones establecidas. EI médulo
Gmax 0 su equivalente, la velocidad de ondas Vs, son pardmetros asociados a niveles de
deformacion pequefios, dentro de los cuales, el comportamiento del suelo puede
considerarse lineal y elastico. Por el contrario, los ensayos de SPT y CPT generan en el
suelo grandes deformaciones, muy superiores a las correspondientes a la determinacion
del modulo Gmax. Esta falta de compatibilidad en las deformaciones involucradas por
cada uno de estas pruebas, hace que las correlaciones asi establecidas deban ser

utilizadas con precaucion y por sobre todas las cosas con criterio profesional.

Los métodos indirectos se utilizan predominantemente en gravas y arenas. Se sustentan
en la relacion existente entre el modulo méximo y la densidad relativa en suelos
granulares. De esta manera, a partir de la ecuacion 2.15 (Seed e Idriss, 1970), la relacién
entre la velocidad de propagacién de ondas o el médulo méaximo y el nimero de golpes
del ensayo SPT, puede ser derivada. En la ecuacion de Seed e Idriss, Gmax €s funcion del
pardmetro Komax. ESte, en arenas, es fundamentalmente dependiente de la densidad
relativa (Dr), variable que a su vez se encuentra relacionada con el nimero de golpes
del SPT (Neo). Por lo tanto, puede establecerse una relacion entre el médulo maximo y

el nimero de golpes de la forma:

f— 1 . 0
m = C1- Neg (Ec. 2.38)
en la que Ci y @son constantes propias para cada suelo.

De la discusién previa, se desprende que esta relacion es valida Gnicamente para suelos
granulares no cementados. Sykora y Koester (1988) estudiaron la relacién 2.38 y

concluyeron que el uso de Neo (corregido por energia solamente) mejora notablemente
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la calidad de la correlacion respecto de Nl1so (normalizado respecto a la energia y
presion de tapada). En la Figura 2.46 se presentan diferentes correlaciones presentadas

en la literatura recopiladas por Sykora y Koester (1988).

2000 Ohsaki e lw asaki (1973)

1800 (Arenas, asumen y = 112.4 pcf)
Ohta y Goto (1987)

1600 T (Gravas)

1400 JSeed, ldriss y Arango

(1963) (Arenas y
arenas limosas)

Vs [fps]

1200
Ohta y Goto (1987)

1000 1 (Arenas)

800 Sykora y Stokoe (1983)

(Suelos Granulares)
600 T
400 T T T T i T T T T i T T T T i T T T T i T T T T i T T T T
0 25 50 75 100 125 150

Nego (corregido por energia)

Figura 2.46: Correlaciones entre velocidad de ondas de corte (Vs) y nimero de golpes
del ensayo SPT (Neo) propuestas por diferentes autores en suelos granulares (Sykora y
Koester, 1988).

Estas relaciones, inicialmente propuestas para suelos granulares, fueron también
extendidas a limos y arcillas. Sin embargo en estos tipos de suelos, los efectos locales

son importantes por lo que su utilizacién no resulta recomendable.

Andrus y Stokoe (2000), mostraron que la correlacion entre N1so (nUmero de golpes
normalizado respecto a la presion de tapada) y la velocidad de ondas de corte mejora,
cuando se normaliza a la velocidad de ondas respecto a la presion de tapada de la

siguiente manera:

0.25
Vsl :Vs (r] (EC 239)
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en la que or es una presion de referencia (generalmente igual a 1 atmdsfera) y oy es la

presion vertical (presion de tapada).
Olsen (1988), presentd una carta para la determinacion del médulo maximo (Gmax) en

diferentes tipos de suelos a partir de mediciones de resistencia de punta y friccional en

un ensayo de CPT. La carta propuesta por Olsen (1988) se ilustra en la Figura 2.47.

1000

Gravas y -
Arenas R /

(Gmax)l [tSf]
100

de1 = dc / (o'v)" [todos en tsf]

10 4 Arcillas
: » 05a 0.6
1 | Grac = 1000 Kanaxnf o' e
parametros en psf parametros en tsf
1 T T — 1 T ; —— T
0.1 1 10

fsi/der=(s/0"y) /(A ! (o)) [%]

Figura 2.47: Carta para determinar el médulo de corte maximo (Gmax) a partir de un
ensayo de CPT. El exponente n varia entre 0.56 y 1(Olsen, 1988).

En la carta de Olsen (1988), (Gmax)1 €s el modulo de corte maximo correspondiente a
una presion vertical de una atmdsfera, qc1 es la resistencia de punta del ensayo CPT
normalizada respecto de la presion vertical y fs: es la resistencia friccional normalizada
respecto de la presion vertical.

Rinaldi y Redolfi (1996), propusieron correlaciones de este tipo en suelos loéssicos no
saturados de la provincia de Cérdoba. De la comparacion de ensayos Downhole con

SPT y CPT, estos autores arribaron a las siguientes expresiones:

V, =181 Ny ™ (Ec. 2.40)
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0.281
v, =102-q (Ec. 2.41)

siendo qc la resistencia a la penetracion de punta del ensayo de CPT expresada en
kg/cm?, Neo el nimero de golpes del ensayo SPT, y Vs la velocidad de propagacion de

ondas de corte expresada en m/seg.
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CAPITULO 3

SUELOS COLAPSABLES Y COMPACTADOS; REVISION

3.1 INTRODUCCION

No todos los suelos se adaptan a las principios de la geotecnia cléasica. Un ejemplo son
los suelos conocidos como estructuralmente inestables. Estos se caracterizan por verse
afectados por fendmenos tales como el colapso de su estructura intergranular, licuacion,
expansion, contraccion y erosion. Un tipo particular de suelos estructuralmente
inestables son los suelos colapsables. Una de las formaciones de suelos colapsables méas
abundante de la superficie continental terrestre es la formacion loéssica. A su vez, el
depdsito loéssico argentino es uno de los de mayores dimensiones en el hemisferio sur.
Este suelo se caracteriza por las grandes variaciones de volumen que es capaz de sufrir
cuando es humedecido o cargado. Este inconveniente hace que en ocasiones se busque
mejorar su comportamiento por medio de compactacion. Debido a su abundancia, el
loess es comunmente utilizado como suelo de fundacién y por lo tanto el conocimiento
de las propiedades del mismo tanto en estado natural como compactado son de

fundamental importancia.

En este capitulo se presenta una breve resefia sobre el origen, distribucién y estructura
de los suelos loéssicos. Una descripcion mas exhaustiva puede encontrarse en Rocca
(1985), Redolfi (1990) y Rinaldi (1994). Adicionalmente, se presenta una revision de
las principales caracteristicas de los suelos compactados, haciendo alusiéon al caso

particular del loess.

3.2 SUELOS COLAPSABLES

Los suelos colapsables se caracterizan por poseer un comportamiento dependiente no

solo del estado de carga y las tensiones efectivas, sino también del contenido de
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humedad y de la interaccidn fisico quimica entre el fluido de los poros y las particulas
de la fraccion fina. Dada esta caracteristica, pueden enmarcarse dentro de la
clasificacion de suelos estructuralmente inestables propuesta por Aitchinson (1973). La
misma se presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Clasificacion de los suelos estructuralmente inestables segun Aitchinson
(1973).

SUELO DESCRIPCION

1. Arenas sueltas, saturadas, sin cementar (susceptibles al colapso bajo la
accion de cargas dinamicas).

2. Suelos arenosos residuales, sin saturar con alta relacién de vacios y
reducida cohesién remanente (luego de intensa lixiviacion de la roca madre,
seguida de desecacidn) (susceptibles al colapso al humedecerse y soportar
cargas).

3. Arenas eo6licas con alta relacion de vacios, sin saturar, ligeramente
cementadas por deposiciones entre particula y particula, de origen
pedogénico (susceptibles al colapso al humedecerse o al humedecerse y
soportar cargas).

ARENAS

4. Arenas con alta relacion de vacios de cementaciones solubles en agua
(generalmente calcarea) (susceptibles al colapso luego de lixiviacion).

5. Suelos arenosos con alta relacién de vacios, sin saturar, con uniones
intergranulares de arcillas potencialmente dispersivas (generalmente
sodicas) (susceptibles al colapso, licuacién y erosion interna al ser
percoladas por un electrolito dispersivo).

6. Limos saturados (susceptibles al hinchamiento por congelacion).

7. Loess, pobremente cementado, sin saturar (susceptibles al colapso al
LIMOS Y |humedecerse y/o soporta cargas).

LOESS 8. Aglomeraciones arcillosas del tamafio de los limos de origen eélico y

sin saturar (susceptibles de expandirse al humedecerse y de colapsar al
humedecerse y soporta cargas).

9. Arcillas densas altamente reactivas (susceptibles de expandir al
humedecerse o de contraccion al secarse).

10.Arcillas mal compactadas con alta dispersividad potencial
(generalmente debido a las altas proporciones de sodio en el complejo de
iones de intercambio) (susceptibles de erosion interna tubificada cuando
son permeadas por un electrolito dispersivo).

ARCILLAS

11.Arcillas sensitivas, blandas saturadas (susceptibles de licuar
inmediatamente después del inicio de fallas localizadas).

Uno de los principales fendmenos que afectan a los suelos colapsables es el colapso de

su estructura intergranular. Reginatto (1976), definio al colapso como una reduccién
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brusca de volumen de una masa de suelo que se manifiesta en asentamientos de
magnitud apreciable. Esta reduccién de volumen se debe generalmente a una rotura de
los vinculos intergranulares y a un posterior reacomodamiento de las particulas. La
rotura de los vinculos se produce en general por un aumento del contenido de humedad
o de la carga externa. EI fendmeno de colapso, es aparentemente una contradiccion al
principio de tensiones efectivas, ya que el humedecimiento del suelo deberia producir
un aumento de la presion de poros con el consecuente decrecimiento de las presiones
efectivas y el hinchamiento del suelo. Sin embargo, analisis mas detallados del proceso,
indican que el colapso es consecuencia de la falla local entre granos. EI mismo se
produce cuando las tensiones de contacto entre las particulas de suelo excede la
resistencia del agente de union, sea este un menisco 0 un cementante. Esto puede
producirse por dos motivos diferentes: por un aumento en la carga externa o por un
decrecimiento en la resistencia del vinculo, por ejemplo, como consecuencia de un

aumento en el contenido de humedad.

Se han propuesto una gran cantidad de métodos para determinar la susceptibilidad al
colapso de los suelos. Algunos se basan en regresiones empiricas, otros en propiedades
de los suelos como la densidad o los limites de Atterberg y otros que requieren de
métodos de ensayo mas complejos. Rocca (1985) y Redolfi (1990) presentan una

recopilacién y descripcién exhaustiva de l1os mismos.

3.2.1 El Loess

No existe una definicidn universal de loess, entre los autores que han intentado definirlo
se destacan Russell (1944), Terzaghi (1943), Flint (1957), Smalley y Vita - Finzi (1968)
y Lysenko (1973). Rocca (1985), recopild las definiciones propuestas por dichos

autores.

El loess es un suelo de origen e6lico capaz de sufrir grandes variaciones volumétricas
cuando es sometido a carga o humedecimiento, motivo por el cual es clasificado como
colapsable dentro de los suelos estructuralmente inestables (Aitchinson, 1973). Las

principales caracteristicas del loess son: coloraciéon marrén amarillenta, gran estabilidad

” en estado natural permitiendo la ejecucion de taludes casi verticales, colapso cuando es
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humedecido, alta permeabilidad, mayor permeabilidad vertical que horizontal, baja

densidad, alta porosidad y gran susceptibilidad a la erosion superficial e interna.

Gran parte del territorio argentino esta ocupado por limos colapsables, los cuales, de
acuerdo a la justificacion de Rocca y Tanco (1988), encuadran en la definicion de loess.
Para ello, Rocca y Tanco (1988) se basaron en comparaciones mineraldgicas y en el
origen mismo de la palabra loess, vocablo que expresa la idea de un suelo suelto, y que
primeramente fuera atribuido a depositos a orillas del rio Rhin. Posteriormente, el
término se extendid para designar estructuras similares observadas en otros lugares, sin

considerarse la composicién mineraldgica.

La idea de una estructura suelta y débil, es desde el punto de vista ingenieril la
caracteristica mas distintiva del loess. Macroscépicamente, se trata de un material
considerablemente mas uniforme que las arcillas y arenas. La mayoria de las veces se
puede observar que estos depdsitos poseen caracteristicas homogéneas aunque a veces,
debido a la accion del agua durante su deposicion, presentan estratificaciones, las cuales

no son continuas ni horizontales.

3.2.1.1 Distribucion

La formacién loéssica es una de las que ocupa mayor extension sobre la superficie
terrestre, ocupando una area de 13.000.000 km?, lo que representa un 10% de la
superficie de todos los continentes. En la Figura 3.1 se presenta la distribucién de los
depdsitos loéssicos en el mundo segin Taylor (1983). A su vez, el depdsito loéssico
argentino es el de mayores dimensiones en todo el hemisferio sur, con espesores que
varian entre 20 y 60 metros (Teruggi, 1957). En Argentina, los depositos loéssicos
ocupan una basta zona de lo que se conoce como La Pampa. El origen de los mimos se
atribuye a materiales provenientes de los Andes patagonicos, transportados y
depositados por el viento. Las propiedades mas relevantes del loess argentino han sido
revisadas por Moll y Rocca (1991), Rinaldi (1994) y Rinaldi et al. (1998). En las
Figuras 3.2 y 3.3 se presenta la distribucion del loess en el territorio argentino y en la

Provincia de Cordoba respectivamente.
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Figura 3.1: Distribucién de los depdsitos de loess en el mundo segun Taylor (1983).

Superficie ocupada
por loess

Figura 3.2: Distribucion en Argentina de los suelos loéssicos segin Moll y Rocca
(1991).
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Figura 3.3: Distribucion de los suelos loéssicos en la Provincia de Cérdoba segin Moll
y Rocca (1991).

3.2.1.2 Composicion y Estructura

Al tratarse de un suelo de origen eolico, el mismo se caracteriza por presentar una
estructura abierta, con densidades secas que varian entre 1.2 y 1.4 gr/cm? en su estado
natural. Las propiedades ingenieriles del loess argentino y sus diferencias con las de

otros loess han sido estudiadas por Rocca (1985).

Granulométricamente, el loess esta compuesto por entre un 5y un 15 % de arena, entre
un 40 y un 60 % de limo y entre un 20 y un 35 % de arcilla. La composicion
mineraldgica de la arena y el limo esta dada principalmente por vidrio volcanico, cuarzo
y feldespato, mientras que en el caso de la fraccion arcillosa los principales minerales
componentes son la illita y la montmorillonita. Generalmente se encuentran también
carbonatos de calcio en proporciones que varian entre el 5y el 10 %, estos se presentan

n forma de nodulos o precipitados en los puntos de contacto entre particulas. También

I
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se observa la presencia de sales solubles de calcio y sodio en porcentajes inferiores al

1.2 %. La principal diferencia entre el loess de argentina y el del resto del mundo, es

que en el primero, el principal componente de las fracciones de arena y limo es el vidrio

volcanico (Teruggi, 1957 y Moll y Rocca, 1991). Cuando existe la presencia de yeso y

oxidos de hierro, el suelo se comporta en forma estable incluso ante la presencia de

agua.

El loess es de naturaleza alcalina con valores de PH que superan el valor de 8. Se trata
de un suelo de baja plasticidad, con un indice de plasticidad que varia entre 2 y 12 %.

Los contenidos de humedad natural oscilan entre 10 y 18 %.

Los mecanismos que provocan el colapso de la estructura del suelo han sido estudiados
por Rocca (1985), Redolfi (1990) y Rinaldi et al. (1998). En general, puede considerarse
que el colapso en el loess es consecuencia de la rotura de los puentes de arcilla y por lo
tanto el acomodamiento de las particulas de limo y arcilla en un estado mas denso. El
debilitamiento de los contactos puede producirse por el efecto combinado de la
hidratacién de las dobles capas que rodean a las particulas de arcilla, lo que genera la
desaparicion de las fuerzas de succion, la disolucion de las sales de sodio, calcio y
probablemente de los carbonatos de calcio con aguas acidas y la interaccion entre las
dobles capas de particulas adyacentes. Consecuentemente, las variables fundamentales
que afectan al colapso en el loess son el estado tensional, relacion de vacios inicial,
contenido de humedad inicial, cantidad de sales solubles y composicién del liquido

saturante.

Cuando el loess es permeado con agua, antes de que se alcance la saturacion, las sales
solubles y las particulas de arcilla se hidratan, lo que genera el debilitamiento de los
contactos. En estas condiciones la carga aplicada resulta suficiente para producir el
colapso de la estructura que rodea a los macroporos. No ocurre lo mismo con los
microporos, ya que para cerrar a los mismos se necesitan mayores niveles tensionales.
Rinaldi et al. (1998), presentaron un analisis de la evolucién de las fuerzas generadas
entre las particulas durante el humedecimiento y colapso de la estructura del loess. La
influencia relativa de los macro y microporos en las caracteristicas deformacionales de

los suelos es tratada por Luttenegger y Saber (1987) y en Amirsoleymani (1994).
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La Figura 3.4 muestra una fotografia de la estructura del loess alrededor de un
macroporo obtenida con un microscopio de barrido electrénico. En la Figura 3.5, se
muestra una ampliacion de dicha imagen. En dichas figuras se puede apreciar la
presencia de minerales de arcilla adheridos a la superficie de las particulas de limo y
arcilla. Los minerales de arcilla, especialmente la montmorillonita, probablemente se
hayan formado posteriormente a la deposicion del material, como consecuencia del
intemperismo sufrido por los minerales de vidrio volcénico y plagioclasa. En estas
imagenes no puede corroborarse en forma clara la existencia de puentes de arcilla entre
las particulas de mayor tamafio, como se observa en otros depositos de loess (gj. Kie,
1988). En cambio, las particulas de limo y arena aparentemente se acomodan alrededor
del macroporo de una manera desordenada. A su vez, en los puntos de contacto entre
granos pueden apreciarse minerales de arcilla y otros agentes cementantes de la misma
forma observado por Guorui (2002). Rocca (1985) presentd una serie de fotografias

obtenidas con el microscopio de barrido electrénico en loess de diferentes origenes.

Figura 3.4: Fotografia de un macroporo en la estructura del loess obtenida con
microscopio de barrido electrénico (Magnificacion x 80) (modificada de Rinaldi, 1994).

En la Figura 3.6 se presenta una interpretacion de la estructura del loess argentino, la
cual se deduce de la observada en las Figuras 3.4 y 3.5. Esta estructura se asemeja al

modelo sugerido por Guorui (1981).
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Figura 3.5: Fotografia de las particulas de limo y arcilla del loess obtenida con
microscopio de barrido electronico (Magnificacién x 1250) (modificada de Rinaldi,
1994).

NPANSESN

particulas
de arena

Figura 3.6: Fabrica del loess argentino a partir de las fotografias del microscopio
electronico.

3.3 SUELOS COMPACTADOS

El comportamiento tensién deformacién de los suelos compactados ha sido
extensamente estudiado (Seed et al., 1960; Mitchell et al., 1965; Barden y Sides, 1970;
Marsal, 1979; Hilf, 1991; Sivakumar y Wheeler, 2000). En el caso de los suelos
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arcillosos, se ha observado que estos desarrollan diferentes estructuras y fabricas al
variar la humedad y el método de compactacion (por amasado, estatica o dinamica). En
general, las muestras compactadas en la rama seca de la curva de compactacion
presentan una estructura de tipo floculada con las particulas de arcilla orientadas en
forma aleatoria o bien formando agregados que se comportan como una gran particula.
Al compactar con humedades correspondientes a la rama humeda, se genera una
estructura més dispersa, en la que las particulas de arcilla muestran una orientacion
definida. Los suelos con estructura floculada resultan mas rigidos, menos compresibles,
mas permeables, con mayor resistencia al corte en carga no drenada y con un potencial
de expansividad y colapso mas elevado que los suelos de estructura dispersa. No se ha
observado influencia de la estructura de los suelos compactados en los parametros de
resistencia al corte drenados. La expansion o el colapso de los suelos compactados en la
rama seca esta controlado por el contenido de arcilla y la presion de confinamiento. A
altas presiones de confinamiento, predomina la tendencia al colapso incluso en arcillas
(Barden y Sides, 1970). Los suelos compactados muestran también variacion de sus
caracteristicas resistentes con el tiempo. La resistencia a la compresion simple de las
arcillas compactadas aumenta con el tiempo, siendo este efecto mas notorio en las
muestras compactadas en la rama himeda (Mendoza y Nader, 1979). Las principales

propiedades mecanicas de los suelos compactados se resumen en la Tabla 3.2.

Estos comportamientos son extensibles a suelos tipo limos arcillosos (ver por ejemplo
Brooks y Shakoor, 2002). Delage et al. (1996), observaron que en limos arcillosos
compactados en la rama himeda de la curva de compactacion, las particulas de limo
forman la matriz estructural, mientras que las particulas de arcilla aparecen Ilenando los
vacios y adheridas a las de limo. En la rama seca, la fraccion arcillosa aparece formando
puentes de gran rigidez, los cuales vinculan a las particulas de arena y limo entre si.
Marsal (1979), diferencid la contribucion de las fracciones finas y granulares en los
suelos compactados. Este autor observd que la fraccion fina (pasante Tamiz IRAM N°
200) es la parte activa del suelo, mientras que la fraccion gruesa actia como un material
inerte. La fraccion fina es la principal reguladora de las propiedades mecénicas del
suelo, sin embargo, la actividad de la arcilla se ve notoriamente reducida si el contenido

de limo es elevado.
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Diversos autores han focusado su atencion en el comportamiento del loess compactado.
Bowders et al. (2000), mostraron que la resistencia al corte del loess compactado en la
rama himeda resulta independiente del esfuerzo de compactacion, mientras que en el
loess compactado en la rama seca esto no es asi. Walsh (1997), analizo el efecto del
remoldeo en la resistencia al corte de suelos colapsables y lo compar6 con el de la
saturacion. Dicho autor notd que en promedio, la cohesion en estado inalterado se
reduce un 50 % al producir el remoldeo y un 90% al saturar. Aliyev y Veliyev (2001)
observaron la respuesta al creep de muestras de loess compactado, concluyendo que las
deformaciones por esta causa se minimizan cuando se compacta en el optimo de la

curva de compactacion.

En la literatura pueden encontrarse algunos intentos de explicar el comportamiento de la
velocidad de propagacion de ondas y el moédulo maximo de los suelos compactados
(Vinale et al., 1999; Yesiller et al., 2000). Yesiller et al. (2000) midieron velocidades de
ondas P en muestras de suelos arcillosos compactados. Estos autores observaron que la
velocidad de ondas crece con el esfuerzo de compactacion y decrece con el indice de
plasticidad y el contenido de arcilla. A su vez notaron que la variacion de la velocidad
de ondas con la humedad de compactacion es semejante a la variacion de la densidad
seca con la humedad de compactacién para una energia especifica de compactacion.
Fleureau et al. (2002), realizaron mediciones del modulo maximo en muestras secas y
himedas de una arena limosa compactada por medio de ensayos de columna resonante
y triaxial de alta precision. Estos autores notaron que las muestra compactadas con la
humedad Optima desarrollan los maximos valores del mddulo maximo. Vinale et al.
(1999) hicieron observaciones similares. Kim y Park (1999) y Kim et al. (2001),
mostraron el efecto de la densidad seca de compactacion en la velocidad de propagacion
de ondas de suelos no plasticos. Basados en este efecto, desarrollaron un método
expeditivo para la evaluacion de la densidad in situ por medio de la medicion de la
velocidad de ondas a traves del método de SASW. Shibuya (2000), mostro que la
velocidad de onda de arcillas remoldeadas se incrementa con el tiempo.
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Tabla 3.2: Influencia de la humedad, método, energia de compactacion y del tiempo en

las propiedades mecanicas de los suelos compactados.

Estructura

Resistencia al

Permeabilidad

Compresibilidad

Creep

Corte
. Seed et al. (1960), Seed et al. (1960), Mitchell 2. al. mmmg. etal. (1960), Aliyev y Veliyev
Referencia Marsal et al. (1979) Bowdersetal. |(1965), Franciscaet|  Sivakumary (2001)
. (2000) al. (1998) Wheeler (2000)
Rama Floculada Alta Alta Baja -
Seca
Humedad @_\m Optimo Floculada Méxima Minima Minima Minimo
Compactacion
Rama Dispersa Baja Baja Alta -
Hameda P J J
Amasado Dispersa Baja Baja Alta -
Método de
Compactacion
Estatica Floculada Alta Alta Baja -
. . . Crece con la Decrece al aumen- | Decrece al aumen- | Decrece al aumen-
Energia de Compactacion | No tiene efecto . . . .
energia tar la energia tar la energia tar la energia
. Tiende a flocular Crece con el Crece con el Decrece con el
Efectos del Tiempo . ) ) . -
con el tiempo tiempo tiempo tiempo
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL SUELO Y ENSAYOS UTILIZADOS

4.1 INTRODUCCION

En la primera parte de este Capitulo se describen la procedencia y principales
propiedades ingenieriles del loess que ha sido utilizado en el presente trabajo. En la
segunda parte, se hace una descripcién de los tres equipos principales empleados para la
medicién de modulos elésticos, a saber: celda edométrica y celda isotrépica modificadas
mediante la introduccion de cristales piezoceramicos en los cabezales superior e inferior
y columna resonante. Se describen por un lado, los equipos junto con los dispositivos
necesarios para su utilizacion, y por otro, las técnicas de adquisicién y reduccién de
datos utilizadas para la determinacion de la velocidad de propagacion de ondas
mecanicas y del modulo de deformacion del loess ensayado. Conjuntamente con las
técnicas de ensayo de la columna resonante se detalla el procedimiento de calibracién
de la misma, analizando la influencia de considerar el amortiguamiento de las barras de
calibracién en el resultado. Se realiza por Gltimo, un analisis de la precision con que se
miden los mddulos en la columna resonante y cuales son las variables que mayor

influencia tienen en la misma.

4.2 DESCRIPCION DEL SUELO UTILIZADO EN EL PRESENTE TRABAJO

Para la ejecucion de los ensayos descriptos en este trabajo se extrajeron cinco panes de
suelo de forma aproximadamente cubica de los campos de Ciudad Universitaria
ubicados frente a la Facultad de Ingenieria. Los panes fueron extraidos de una
profundidad de 60 cm y de un peso aproximado de 50 kg. Estos fueron llevados al
Laboratorio de Geotecnia donde fueron almacenados en doble bolsa de polietileno y

dentro de una cdmara hiimeda hasta ser ensayados.
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Con el objetivo de caracterizar el material utilizado, se llevaron a cabo ensayos de
determinacion de Gravedad Especifica, Limite Liquido, Limite Plastico, Indice de
Plasticidad y Granulometria. La distribucion granulométrica se obtuvo a través de
tamizado por via himeda para la fraccion retenida por el tamiz IRAM N° 200 (75 um) y
por medio de un ensayo de hidrémetro para la fraccion inferior a dicho tamiz. Los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Pardmetros fisicos mas significativos del loess utilizado en el presente

trabajo.

We W IP Gs |[%<250um| %<75um | %<6 um

218 | 25.2 3.4 2.69 100 98 29.1

Referencias: Wp: Limite Plastico, W.: Limite Liquido, IP: Indice de Plasticidad, Gs: Gravedad Especifica,
% < 250 um: porcentaje de particulas inferiores a 250 um, % < 75 um: porcentaje de particulas
inferiores a 75 um, % < 6 um: porcentaje de particulas inferiores a 6 um.

100 - o

80 \

60 \

40

% Pasante

20 ~

1 0.1 ) 0.01 0.001 0.0001
Diametro [mm]

Figura 4.1: Curva de distribucion granulométrica del loess utilizado.

En la Figura 4.1 se muestra la curva de distribucion granulométrica del suelo. En la
misma puede observarse que se trata de un suelo bien graduado con un coeficiente de

uniformidad cy = 21 y un coeficiente de curvatura de cc = 2.1. Con los datos obtenidos
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se pudo clasificar al suelo utilizado dentro del grupo ML de la Clasificacién Unificada,
correspondiente a Limos de Baja Plasticidad.

43 ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE
ELASTICIDAD

Basicamente, en este trabajo el modulo de elasticidad del loess fue determinado a bajas
deformaciones indirectamente a través de la medicién de velocidad de propagacion de
ondas y a niveles de deformacion que variaron de pequefios a medios mediante ensayos

de columna resonante y corte torsional cuasiestatico ciclico.

4.3.1 Velocidad de Propagacion de Ondas con Piezocristales

La medicidn de la velocidad de propagacién de ondas de compresion (P) y de corte (S)
en el laboratorio se realiz6 en una celda isotropica y en un edémetro modificados. Las
ondas de corte y de compresion fueron emitidas y recibidas por cristales piezoceramicos
(bender elements) colocados en el centro de piedras porosas adosadas a los cabezales
superior e inferior tanto en el edometro como en la celda isotropica. Estos
piezocristales, cuya utilizacién ha crecido significativamente en las Gltimas décadas,
pueden utilizarse tanto para generar como para capturar perturbaciones mecéanicas. El
nivel de deformacion generado en el suelo mediante estos elementos, es del orden de

107 o inferior, por lo que el mddulo medido resulta igual al médulo maximo (Gmax).
En las Figuras 4.2 y 4.3 pueden apreciarse esquemas de la celda isotrépica y del

edometro modificado junto con los demas dispositivos utilizados para la realizacion de

los ensayos.
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Figura 4.2: Equipo utilizado para la medicion de velocidad de propagacion de ondas en
muestras de suelo en la celda isotrdpica.

Como sefal excitatriz se utilizé en ambos casos (edémetro y celda isotropica) un pulso
cuadrado de 10 Voltios de amplitud (entre picos) y con una frecuencia de 15 Hz. Esta
sefial fue emitida por un generador de funciones Stanford Research Systems Modelo
DS345, el cual se conecto al bender element alojado en la piedra porosa del cabezal
superior y a un osciloscopio Hewlett Packard 54616B. La perturbacion producida por el
emisor se propagaba a lo largo de toda la muestra y era recibida por el piezocristal
alojado en la piedra porosa fija al cabezal inferior. EI bender element receptor se
conectd a un amplificador Stanford Research Systems Modelo SR560 en el cual se
acondiciona la sefial mediante filtros Pasa Alto y Pasa Bajo de tipo analdgicos y se la
amplifica para enviarla al osciloscopio. En el osciloscopio se registraron la sefial

emitida y la recibida con una definicion de 1024 puntos. A su vez las sefiales capturadas
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por el osciloscopio eran enviadas a una PC a través de un software desarrollado a tal fin
(Céceres, 1997), en donde fueron guardadas y procesadas. Todas las conexiones entre
los bender elements y los demas equipos se realizaron con cables coaxiales de alta
calidad. Una descripcion mas detallada de las conexiones y armado de la celda
isotropica puede encontrarse en Agarwal e Ishibashi (1991), Baldwin et al. (1991),
Viggiani y Atkinson (1995) y Brocanelli y Rinaldi (1999). El disefio de los bender
elements utilizados es semejante al propuesto por Divik y Madshus (1985), con la Gnica
diferencia que se cubrié a los mismos, primero con una resina epoxi y luego con una
capa de pintura de plata de la manera propuesta por Brocanelli y Rinaldi (1999), con la

cual se minimizd la generacion de inducciones electromagnéticas.

Generador de
sefales

Osciloscopio

A- - I-'f? d. .
mplificador y ’
Filtro dillie
P AN

Puertos de drenaje Piedra porosa
Carga

Edémetro

Cable coaxial

Cable coaxial

Piedra porosa

elements

Figura 4.3: Equipo utilizado para la medicion de velocidad de propagacion de ondas en
el edometro.

La sefial recibida era sometida a promediacion (se promediaban 264 sefiales) antes de
ser guardada en la PC. Ambas sefales, la emitida y la recibida eran representadas en una

” escala de tiempo comudn de manera de poder apreciar la diferencia en tiempo entre el
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arribo de la recibida y el inicio de la emitida. Para la identificacion de los arribos se
siguieron los criterios de Viggiani y Atkinson (1995), Jovivic et al. (1996), Brignoli et
al. (1996) y Kawaguchi et al. (2001). Esta diferencia en tiempo, fue corregida por el
tiempo necesario para que el pulso recorra la resina epoxi y la pintura de plata que
cubren a los bender elements. Dicho tiempo fue de 0.9 pseg en el caso de la celda
isotropica y de 3.0 useg en el caso del edometro. Estos valores resultaron practicamente
despreciables comparados con el tiempo requerido por la onda para propagarse a través

de las muestras.

La longitud aconsejable de las probetas para la realizacion de este tipo de ensayos esta

basada en la relacién (Sanches - Salinero et al., 1986):

Ry=— =— = (Ec. 4.1)

en la que d es la distancia recorrida por la onda, 4, es la longitud de onda, fs es la
frecuencia de la sefial emitida y V es la velocidad de propagacion de la onda. Este
pardmetro es el que controla la forma de la sefial recibida, verificAndose que a medida
que Rq crece, se disminuye el efecto de campo cercano (near field) con lo cual se facilita
la deteccion del arribo de la onda principal. Jovivic et al. (1996), demostraron que para
valores de Rq del orden de 8, la identificacion del arribo en la sefial recibida es lo
suficientemente clara. Desafortunadamente valores de Rq de esta magnitud, no siempre
son posibles de alcanzar, ya que cuando los materiales a ensayar son demasiado rigidos,
como es el caso del loess, la frecuencia de excitacion necesaria para lograrlo resulta mas

elevada que la soportable por los bender elements.

4.3.1.1 Medicion de las Deformaciones Verticales

En el edometro, la medicion de las deformaciones verticales se llevo a cabo con la
ayuda de un fleximetro. Este dispositivo es capaz de tomar lectura de los asentamientos
verticales sufridos por la muestra con una precision de 0.01 mm. Conocido los

acortamientos (4L) de la muestra, la deformacion especifica vertical se obtuvo como:

L
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&, =—, (Ec.4.2)

en la que L representa a la altura inicial de la muestra.

En el caso de la celda isotropica, las deformaciones verticales de la muestra (&) fueron
medidas con un LVDT (Linear Variable Differential Transformer) colocado en la parte
superior de la camara isotropica (Figura 4.2). Este transductor se conectd a un
amplificador debidamente calibrado, el cual permitia visualizar directamente la lectura
de los acortamientos en mm sufridos por la probeta de suelo a lo largo del ensayo con
una precision de 0.001 mm. En el apartado 4.3.2.1.3 se presenta una descripcion mas
detallada del funcionamiento de un transductor de este tipo. La deformacion especifica

vertical (&) se obtuvo por medio de la expresion 4.2.

Si se asume que por tratarse de un estado de confinamiento isotrépico, las
deformaciones laterales de la muestra son iguales a la deformacion vertical, la

deformacion volumétrica (svo1) puede ser calculada como:
2 3
Epl =36, —3-6, +¢, (Ec. 4.3)

Para deformaciones verticales pequefias, inferiores al 10 %, los términos de segundo y
tercer orden de la ecuacion 4.3 pueden despreciarse, con lo que dicha expresion se

reduce a:

=3-¢

v

(Ec. 4.4)

vol

Esta ultima metodologia de calculo de las deformaciones volumétricas puede ser
cuestionada si se tiene en cuenta que el loess no es un material isétropo. Sin embargo, el
hecho de que las deformaciones longitudinales y radiales no hayan sido exactamente

iguales, no invalida los andlisis y conclusiones presentados.
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4.3.1.2 Determinacion de las Velocidades de Ondas Sy P

En la celda isotrdpica, las muestras fueron sometidas a estados de compresion isétropa,
mientras que en el edometro, a estados de compresion confinada. En la celda isotropica
la presion de confinamiento se aplicd mediante la introduccién de aire a presion en la
camara de confinamiento, la cual era regulada por un panel de control de aire ELE
International Tri Flex 2 como se muestra en la Figura 4.2. Para evitar el ingreso de aire
a los poros de la probeta, se recubri6 a las mismas con una membrana de goma. A su
vez la muestra se comunicaba con el exterior a través de los puertos de drenaje de los
cabezales superior e inferior, los cuales se mantuvieron abiertos durante las pruebas. En
el eddmetro, las presiones verticales se aplicaron con los consolidémetros del

Laboratorio de Geotecnia de la U.N.C..

En ambos dispositivos, los ensayos se llevaron a cabo mediante la aplicacion de saltos
de carga sucesivos. Para cada incremento tensional aplicado, tanto en el edémetro como
en la celda isotropica se calcul6 la velocidad de propagacion de ondas correspondiente.
Con tal finalidad una vez que las deformaciones se estabilizaban, se esperaba lo
suficiente para que el osciloscopio pudiera promediar 264 sefiales, cosa que para la
frecuencia de excitacion utilizada (15 Hz) se lograba en menos de 20 segundos y recién
en ese momento se bajaba la sefial asi obtenida junto con la sefial excitatriz a la PC. En
la sefial recibida se identificaban los arribos tanto de las ondas S como de las P. Luego,
con la diferencia en tiempo entre la sefial emitida y los arribos de las ondas de
compresion y de corte de la sefial recibida y con el valor de la deformacién vertical
correspondiente al final del salto de carga, se calculaban las velocidades de propagacion
de ondas P y S mediante las siguientes expresiones:

)= L-a , (Ec. 4.5)
At, - A,

V, = L4 (Ec. 4.6)
At, — At

en las que Vp y Vs representan a la velocidad de propagacion de ondas de compresion
(ondas P) y de corte (ondas S) respectivamente, Lo es la distancia entre los extremos del

L
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recubrimiento de los bender elements, AL es el acortamiento de la muestra al finalizar el
salto de carga, Aty la correccion en tiempo por el recubrimiento de los bender elements y
Atp y Ats son los desfasajes en tiempo entre la salida de la sefial excitatriz y el arribo de

las ondas P y S respectivamente en el bender element receptor (inferior).

En la Figura 4.4 puede apreciarse como se determind la distancia L, utilizada en las
ecuaciones 4.5 y 4.6. La longitud de penetracion de los bender elements en la muestra

de suelo fue de 10 mm en la celda isotrdépica y de 14.6 mm en el edémetro.

Piedra porosa Cabezal superior

Aro Piedra porosa —

A Bender elements Muestra Lo

il 7
Al \
. |  W—
’\ Piedra porosa v

Bender
elements

Piedra porosa Cabezal inferior

Edometro Celda Isotropica

Figura 4.4: Distancia (Lo) recorrida por las ondas en el edometro y en la celda
isotropica modificadas.

En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestra sefiales tipicas de excitacion y respuesta obtenidas
durante ensayos realizados en la celda isotropica y en el edometro respectivamente. En
estas mismas figuras se indican los arribos de las ondas S y P. Puede apreciarse que los
arribos fueron identificados con el mismo criterio tanto en el eddmetro como en la celda
isotropica. Es de destacar la claridad de las sefiales obtenidas con ambos dispositivos de
ensayo, lo cual facilita la correcta interpretacion de los mismos. En todas las sefiales
capturadas en las pruebas realizadas, los arribos de las ondas S fueron de facil
identificacion. Por el contrario, los arribos de las ondas P no fueron tan claros y en
algunos de los casos analizados no fue posible ubicarlos con precision. Por esta razdn,
en los casos en que su identificacion fue dudosa, no fueron tenidos en cuenta,

considerando Unicamente los arribos de las ondas de corte.
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Figura 4.5: Sefales de excitacion y respuesta obtenidas en un ensayo realizado en la
celda isotropica modificada sobre una muestra de loess compactado.
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Figura 4.6: Sefiales de excitacion y respuesta obtenidas en una muestra de loess
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inalterada en el eddmetro modificado.
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4.3.1.3 Evaluacion del Médulo de Corte Maximo y de la Relacion de Poisson

Una vez determinada la velocidad de propagacion de ondas S, el médulo de corte
maximo (Gmax) Se obtuvo a partir de la relacion 2.11 (Capitulo 2) derivada de la
ecuacion de la onda, la cual puede ser reescrita de la forma:

G =V.0 0, (Ec. 4.7)

en la que p representa a la densidad himeda del suelo, y Vs la velocidad de propagacion

de ondas de corte.

La relacion de Poisson se calculé a partir de la relacion existente entre los modulos de
corte (G), confinado (M) y de Young (E). Por este motivo, a los fines de determinar con
qué modulo de deformacidn se relacionan las velocidades de ondas P medidas en este
trabajo, fue necesario evaluar el estado tensional inducido por la propagacion de la
perturbacién mecanica. Con tal finalidad, conociendo la velocidad de propagacion vy el
periodo fundamental de las sefiales recibidas en el bender element inferior, se determind

la longitud de las ondas P mediante la expresion:

A =V T (Ec. 4.8)

en la que A, representa a la longitud de onda P, V, es la velocidad de propagacion de

ondas P y T, el periodo fundamental de la sefial recibida.

En general, los valores de la longitud de onda obtenidos en los ensayos realizados,
resultaron iguales 0 menores al didmetro de las probetas. Esto indica que el estado
tensional inducido por la perturbacion mecanica es del tipo esférico, semejante al
producido por la propagacion de una onda en un espacio seminfinito. Como
consecuencia, las ondas de compresion se asocian al mddulo confinado (M) y no al
modulo de Young (E). Esto es valido tanto para los ensayos ejecutados en la celda

isotropica como en el edometro modificados.

Luego, a partir de las ecuaciones 2.9 a 2.11 enunciadas en el Capitulo 2, es posible

H determinar el coeficiente de Poisson a través de la expresion:
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VAEYAYA
vVE——o (Ec. 4.9)
2:V," =2V,
siendo V, la velocidad de ondas de compresion (P), Vs la velocidad de ondas de corte

(S) y vel coeficiente de Poisson.

En esta expresion el coeficiente de Poisson (1) resulta muy sensible a la relacion entre
las velocidades de onda V, y Vs, de manera tal que pequefios errores en la determinacion
de las velocidades de onda S y P se manifiestan en grandes variaciones en los valores de
v. En la Figura 4.7 puede apreciarse la dependencia de v en la relacion Vp/ Vs de

acuerdo con la ecuacion 4.9 (Richart et al., 1970).

El coeficiente de Poisson determinado de esta manera, corresponde a pequefias
deformaciones (inferiores a 10°) y por lo tanto no puede ser utilizado en la solucién de
problemas en los que se involucren deformaciones correspondientes al rango anelastico

de los suelos.

Vi / Vs
N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 4.7: relacion de Poisson (v) como funcion de la relacion entre velocidades de
ondas de compresion (Vp) y de corte (Vs).
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4.3.2 Columna Resonante y Torsional Ciclico

Con el objeto de determinar las propiedades dinamicas del loess de la provincia de
Cordoba, se utiliz6 en esta investigacion la Columna Resonante con que cuenta el
Laboratorio de Geotecnia de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cdrdoba. Este dispositivo es comercializado por el Structural
Behavior Engineering Laboratory (SBEL) en base al disefio propuesto por el Dr.
Profesor Ing. Kenneth Stokoe. Dicho aparato fue utilizado tanto como columna
resonante como para realizar ensayos de corte torsional estatico ciclico en muestras de

loess inalterado.

Con la columna resonante es factible medir los efectos del nivel de deformacion,
velocidad de deformacion, presion de confinamiento y nimero de ciclos de carga en el
modulo de corte y amortiguamiento de los suelos. La Columna del Laboratorio de
Geotecnia de la U.N.C. puede ser utilizada tanto en resonancia (como columna
resonante) como estaticamente (como un dispositivo de corte torsional). En este equipo
la base de la muestra de suelo esta fija mientras que la parte superior de la misma esta

libre y es excitada en torsion. Con este dispositivo es posible:

e Operar a bajas frecuencias (inferiores a 2 Hertz) en forma de ensayo torsional
ciclico.

e Operar a altas frecuencias (superiores a 10 Hertz) como una columna resonante.

e Provocar deformaciones de corte en muestras llenas de loess inalterado que
varien entre 10°y 107,

e Ensayar muestras cilindricas huecas o llenas de diferentes tamafios.

e Ajustarse a las variaciones de altura y volumen de la muestra a lo largo de un

ensayo debidas a la deformacion volumétrica del suelo.

4.3.2.1 La Columna de la U.N.C.

La columna resonante del Laboratorio de Geotecnia de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cordoba, esté provista de una serie de

dispositivos periféricos que hacen posible su utilizacion tanto como columna resonante
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como en corte torsional estatico ciclico. Consta principalmente de cuatro elementos

independientes:

Sistema de control de confinamiento

Sistema excitador

Dispositivo para medicion de deformaciones verticales

Dispositivos para medicion de deformaciones torsionales

En la Figura 4.8 se presenta un esquema de la configuracion general de la columna
resonante y en la Figura 4.9 se la ha representado junto con los dispositivos periféricos

necesarios para su funcionamiento.

4.3.2.1.1 Confinamiento

El sistema muestra cabezal esquematizado en la Figura 4.8 se ubica dentro de una
camara de acero inoxidable, la cual permite la aplicacion de presiones de confinamiento.
Un esquema de dicha camara se representa en la Figura 4.10. Esta celda tiene una altura
de 56 cm y un espesor de pared de 0.6 cm y esta disefiada para soportar presiones de
hasta 40 kg/cm?. La camara se fija tanto en su parte inferior como superior a dos bases
circulares de acero por medio de cuatro barras de acero de 1.28 cm de didmetro cada
una. Estas bases presentan una canaleta circular en la que la celda calza perfectamente y
a la que se les ha agregado una arandela de goma (oring) para asegurar la hermeticidad.

El confinamiento se aplica por medio de aire comprimido. El aire proviene de un panel
de control marca ELE (ver Figura 4.9) abastecido por un compresor de aire. Con este
panel de control es posible aplicar presiones de hasta 3.8 kg/cm?, ya que superado este
valor comienzan a producirse pequefias fugas de aire que introducen ruido en las
mediciones del acelerometro y los proximetros. El panel de control se comunica con la
camara de confinamiento por medio de una valvula solidaria a la base de la columna

resonante.

L



Capitulo 4 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 125
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

Base

Base de fijacion de
las bobinas
Perforaciones
roscadas para
barras de fijacion

Blanco de los
proximetros

Bobinas
Acelerémetro

Iman

Entrada de la

excitacion Tornillos para regular

altura del cabezal

VISTA SUPERIOR

LVDT

VISTA LATERAL  Blanco de los i

proximetros

Contrapeso Bobinas
Acelerémetro

\’\ ol Iman
O

_/
/ T Cabezal
superior

Plato Soporte
Muestra Tornillos de
Cilindro d/ de Suelo fijacion
Apoyo
O - Ring Perforaciones
roscadas para
barras de fijacion
Cabezal
Inferior Drenaje
Base ¥
T
- _\ —1y
< ¥
-/ u

Figura 4.8: Columna resonante del Laboratorio de Geotecnia de la Facultad de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de la U.N.C..
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Figura 4.9: Columna resonante y dispositivos periféricos.

La muestra de suelo es recubierta con una membrana de goma y comunicada con el
exterior a través de dos puertos de drenaje ubicados en el cabezal inferior. En los
ensayos realizados, la salida de estos puertos se dejo abierta de manera que la presion de
aire en los poros de la muestra sea igual a la presion atmosférica. Cuando se ejecutan
ensayos de larga duracidn, es aconsejable recubrir a la muestra con un bafio de silicona

con el objeto de retardar la migracion de aire que pueda llegar a producirse a traves de
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la membrana. En las pruebas desarrolladas en este trabajo, dicho bafio no fue necesario

por ser las mismas de duracion inferior a un dia.
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Figura 4.10: Control de la presion de confinamiento en la columna resonante de la
U.N.C..

4.3.2.1.2 Sistema excitador

La excitacion impuesta a la muestra se aplica por medio de un sistema electromagnético
constituido por cuatro imanes rodeados por dos bobinas cada uno. Las bobinas son en
total ocho y se encuentran conectadas en serie. Los imanes son solidarios al cabezal
superior de manera tal de que el movimiento de los mismos se transmita a la muestra.
Las bobinas se encuentran fijas a un plato unido firmemente a la base inferior por lo que
no pueden sufrir ningin movimiento durante el ensayo. Por las bobinas se hace circular
una corriente que genera un campo magnético, este campo es el que produce el
movimiento de los imanes. De esta manera, el momento torsor aplicado a la muestra de
suelo es directamente proporcional al voltaje de la corriente que circula por la bobinas.

Para emitir este voltaje se utilizé indistintamente un generador de sefiales Standford
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Research Systems Modelo DS345 o bien un analizador de Sefiales Standford Research
Systems SR780.

Las bobinas presentan una forma alargada (ver Figura 4.8) con el objeto de permitir el
desplazamiento de los imanes dentro de las mismas a medida que la muestra se

comprime longitudinalmente por efecto de las presiones de confinamiento aplicadas.

El sistema excitador de la columna resonante requiere dos tipos de calibraciones
diferentes. La primera es descripta en el apartado 4.3.2.6 del presente Capitulo y
consiste en la determinacién del momento de inercia polar del cabezal superior, ya que
para llevar a cabo ensayos en resonancia es necesario conocer este valor (ver ecuacion
4.25). La segunda, se detalla en el Anexo A y consiste en establecer el factor de
proporcionalidad entre el momento torsor aplicado a la muestra y el voltaje que el
generador de sefiales envia a las bobinas, dato que se necesita para ejecutar ensayos de

corte torsional estatico (ver ecuacion 4.34).

El méximo torque que el sistema excitador puede imponer a la muestra depende de la
seccion de los cables de las bobinas, resistencia de las bobinas, espacio entre los imanes
y las bobinas, longitud de los brazos del cabezal superior y de las caracteristicas

eléctricas del generador de sefiales.

4.3.2.1.3 Dispositivo para Medicion de Deformaciones Verticales

Los cambios en la altura de la muestra durante el ensayo, se midieron con un LVDT
(Linear Variable Differential Transformer). EI LVDT de la columna resonante de la
U.N.C. es de la marca Lucas Modelo 500 HR. Como no se dispuso de un amplificador
calibrado para transformar la lectura en Voltios del LVDT Lucas 500 HR en
desplazamientos en forma directa, fue necesario excitar al mismo con un generador de

sefiales y medir la respuesta en un osciloscopio, previa calibracion del LVDT.

En la Figura 4.11 se presenta un esquema de un LVDT. Este estd constituido por una
bobina primaria central y dos bobinas secundarias periféricas enrolladas alrededor de un

eje comun. Cuando se hace circular una corriente alterna (AC) por la bobina primaria,
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se induce una corriente alterna en las bobinas secundarias de igual frecuencia pero
desfasada 180°. La amplitud de la corriente inducida en la bobinas secundarias, depende
de la posicion que ocupe una barra de acero ubicada en el eje alrededor del cual se
enrollan las bobinas. Las bobinas secundarias estan conectadas de manera tal de que no
hay salida de corriente AC cuando la barra de acero esta en la posicion central, sin
embargo, cuando la barra se aleja de la posicién central el voltaje AC en una de las
bobinas secundarias crece mientras que en la otra decrece. La relacion entre el
desplazamiento de la barra de acero central y la amplitud del voltaje de salida de las
bobinas secundarias es lineal dentro de un determinado rango de desplazamientos
alrededor de la posicion central. Vale destacar que la respuesta del LVDT depende de la

frecuencia y de la amplitud de la excitacion en la bobina primaria.

Salida AC 71 1.7
(bobinas  [s3|f][ss
secundarias) [3]|/32

+:/l|[+3|_Entrada AC
eolllee (bobina
ooll|les— primaria)

Barra de
acero

Figura 4.11: Esquema de un LVDT.

El LVDT Lucas 500 HR de la Columna Resonante de la U.N.C. cuenta con dos cables
identificados con un nimero 1 un namero 2. El que lleva el nimero 1 corresponde a la
bobina primaria y por lo tanto es utilizado como fuente. Este cable se conect a un
generador de sefiales GW modelo GFG-8015G en el cual se genero la sefial excitatriz.

El cable que tiene el nimero 2 es el cable de salida (bobinas secundarias) y por lo tanto
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debe conectarse a algun dispositivo que permita medir el voltaje de salida. En este
trabajo se utiliz6 para tal fin un osciloscopio Fluke 97.

El cambio de altura de la muestra se obtiene al multiplicar la lectura en Voltios tomada
en el osciloscopio proveniente de los cables secundarios, por el factor de calibracion del
LVDT. Este factor de calibracion cambia con la frecuencia y la amplitud de la sefal
excitatriz. Previo a su utilizacion el LVDT fue calibrado. El procedimiento de

calibracion del LVDT se presenta en el Anexo A.

4.3.2.1.4 Dispositivos para Medicion de Deformaciones Torsionales

La medicion de las propiedades dindmicas del loess en el ensayo de columna resonante
se llevd a cabo a frecuencias comprendidas entre 20 Hz y 80 Hz, mientras que en corte
torsional estatico se ejecuté a frecuencias inferiores a los 2 Hz. Debido a esta diferencia
en el rango de frecuencias de trabajo, se utilizaron diferentes dispositivos de medicion

segun cual sea el modo en que se usa la columna.

4.3.2.1.4.1 Acelerémetro

En los ensayos de resonancia, la frecuencia de resonancia, la amplitud de deformacion y
la curva de decaimiento en vibraciones libres se midieron con un acelerémetro, el cual
se encuentra montado en uno de los brazos del cabezal superior. En la Figura 4.8 se
muestra la ubicacion del acelerémetro en el cabezal superior. Para contrarrestar el efecto
desequilibrante que la presencia de este dispositivo genera en la inercia torsional del
cabezal superior, la columna lleva instalado un contrapeso de igual masa y forma que el
acelerometro en el brazo opuesto del cabezal y a la misma distancia del centro que el
acelerometro, como puede apreciarse en la Figura 4.8.

La columna de la U.N.C. cuenta con un acelerémetro Columbia 3030 H. Este
aceler6metro esta orientado en la direccion de los movimientos torsionales del cabezal
superior. El mismo se conect6 a un amplificador de carga Columbia modelo 4102M que

cumple la funcién de acondicionar la sefial de salida del acelerdmetro con respecto a la
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amplitud de la aceleracion sufrida. EI amplificador se conectd al analizador de sefiales
Standford Research Systems Modelo SR780 en el que se leyd la frecuencia y amplitud
de la sefial. Para hacer mediciones de amortiguamiento se guarddé una curva de
decaimiento en vibraciones libres completa en el analizador de sefiales y se la bajo a una

PC donde era debidamente procesaba.

Para calcular el nivel de deformacion sufrido por la probeta de suelo a partir de las
lecturas del acelerometro, es necesario calcular previamente la aceleracion. La
aceleracion se obtiene mediante la siguiente expresion brindada por el fabricante del
amplificador Columbia 4102M:

(Ec. 4.10)

en la que aa es la amplitud de la aceleracion en la unidad correspondiente al factor de
calibracién del acelerometro ajustado en el amplificador Columbia 4102M, Vta es el
voltaje (en Voltios) arrojado por el amplificador Columbia 4102M leido en el analizador
de sefiales, osciloscopio o cualquier otro aparato de medicion y Fr es el nimero
correspondiente a la tecla de rango presionada en el amplificador (en la misma escala
utilizada para introducir el factor de calibracion). Para méas detalles acerca del manejo
del amplificador, puede consultarse el manual de usuario del mismo. El procedimiento
de calibracion del acelerémetro junto con los resultados obtenidos en el mismo se

detallan en el Anexo A.

A modo de ejemplo, supdéngase el caso que en el amplificador de carga Columbia
4102M se introduce el factor de calibracion del acelerémetro en unidades de pC/m/seg?
y en las teclas de rango se selecciona un factor de 10 (Fr = 10). En estas condiciones, la
aceleracion calculada con al formula 4.10 resultara expresada en m/seg? y cuando el
amplificador arroje una sefial de 0.25 Voltios de amplitud, la aceleracion sufrida por el

acelerometro (ecuacion 4.10) tendra una amplitud de:

(Ec. 4.11)
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4.3.2.1.4.2 Proximetros

Los ensayos de corte torsional estatico ciclico se ejecutaron a frecuencias inferiores a 2
Hz, motivo por el cual el acelerémetro, cuya frecuencia minima de trabajo es 10 Hz, no
pudo utilizarse para medir las deformaciones de corte de la muestra. Por esta razon, en
este tipo de pruebas se recurrio a dos medidores de proximidad (proximetros) para la

medicion de las deformaciones de corte.

Los proximetros estan constituidos por una punta de medicion y un acondicionador de
sefial cada uno. El acondicionador de sefial es alimentado por una fuente de corriente
continua. La punta de medicion se encuentra unida al plato de fijacion esquematizado en
la Figura 4.8 y se conecta al acondicionador de sefial. Este acondicionador ajusta la
corriente enviada por la punta de medicion de manera de que pueda ser leida en un
osciloscopio. Los proximetros miden el espesor del espacio de aire existente entre la
punta de medicion y un blanco metalico con forma de U. La punta de medicion es
solidaria a la base de fijacion mientras que el blanco esta fijo a la muestra (ver Figura
4.8). La finalidad de utilizar dos proximetros en vez de uno, es la de separar las
deformaciones de torsion de las de flexion. Los efectos de las deformaciones de flexion
indeseados se eliminan restando las lecturas de cada uno de los proximetros entre si,

obteniendo de esta manera las deformaciones torsionales puras.

Los proximetros constituyen un sistema de medicion de cambios de inductancia que
puede medir la distancia entre una punta de medicion y una superficie eléctricamente
conductiva. El principio de funcionamiento es basicamente el siguiente: por la punta de
medicién circula una corriente. Esta genera un campo magnético que induce una
corriente en el blanco metélico. Reciprocamente, esta Gltima origina otra corriente en la
punta de medicion, que es la que definitivamente se mide. La corriente inducida en la
punta de medicion, depende de las caracteristicas del blanco metalico (que son
conocidas por tratarse de un blanco normalizado) y de la distancia entre la punta de
medicion y el blanco.

Los proximetros de la columna resonante de la U.N.C. son de la marca Bently Nevada
modelo 7200 REBAM. Este sistema provee un voltaje de salida directamente

proporcional a la distancia entre la punta de medicion y el blanco metalico. Son aptos
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para hacer mediciones tanto estaticas como dindmicas. Debido a la gran relacion sefial —
ruido que pueden brindar, son ideales para realizar mediciones a bajos niveles de
deformacion (en muestras de 35 mm de diametro resulté posible medir deformaciones
del orden de 107°).

El desplazamiento relativo entre la punta de medicion del proximetro y el blanco
metalico (dp), se obtiene dividiendo la lectura (en Voltios) arrojada por el
acondicionador de sefiales (Vtp) por el factor de calibracion de los proximetros (Fp) en

Voltios/mm:

d =", (Ec. 4.12)

en la que dp resulta expresado en mm. La calibracion de los proximetros, conjuntamente

con los resultados obtenidos en la misma, se describen en el Anexo A.

4.3.2.2 Deformaciones de Corte en la Muestra

En los ensayos de columna resonante y de corte torsional ciclico, la deformacion
especifica de corte o distorsion () de la muestra de suelo ensayada se calcula a partir
del angulo de giro de las secciones de la misma. En muestras solidas, en una seccion
cualquiera, la distorsién varia radialmente desde el valor cero en el centro hasta un valor
maximo en el borde externo, como puede apreciarse en la Figura 4.12. En esta misma

figura se ha asumido que la variacion de la deformacion dentro de la seccion es lineal.

Sin embargo, como consecuencia de la relacion no lineal entre la tension y la
deformacion en los suelos, la variacion de las tensiones dentro de una seccion no sera
lineal, sino que dependeréa de las caracteristicas de la relacion entre el modulo y el nivel
de deformacion. Consecuentemente, el primer inconveniente que surge en la
interpretacion de los resultados obtenidos en un ensayo de columna resonante y corte
torsional ciclico es la determinacion de la relacion entre la curva de torque - rotacion

medida y la de tension - deformacion del suelo ensayado.
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¢ rotacion

. distorsion
R: radio

L: longitud

Figura 4.12: Variacion de la deformacion especifica de corte (distorsion) con el radio
en una muestra llena.

El procedimiento utilizado para reducir datos en un ensayo de corte torsional, se basa en
el uso de la ecuacion de torsién brindada por la teoria de la elasticidad. Las tensiones de
corte generadas en un punto cualquiera de una seccion circular de un material elastico

vienen dadas por:

r= rJT (Ec. 4.13)

p

en la que zes la tension de corte, r el radio al cual se calcula la tensién z, T el momento
torsor o torque aplicado en la seccién y Jp el momento de inercia polar de la seccidn, el

cual, para secciones circulares puede calcularse a través de la expresion:

J, = R2~d.0=£-7z~R4 Ec.4.14
[ , TR ( )
A

p

donde Ry Q2 son el radio y el area de la seccion respectivamente.

Las deformaciones especificas de corte () se obtienen mediante la siguiente expresion:
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y= ¢Lr (Ec. 4.15)

siendo ¢ el &ngulo de giro de la seccion superior de la muestra en radianes, r el radio al

cual se calcula la deformacion y L la longitud de la muestra (Figura 4.12).

Como puede apreciarse, las formulas elasticas brindadas por las ecuaciones 4.13 y 4.15
son funciones lineales del radio. Surge entonces la necesidad de adoptar un valor de
radio para el cual la tensién y deformacién calculados sean representativos de toda la
seccion. Para obtener una idea estimativa del nivel de deformacion sufrido en la
muestra, puede utilizarse el valor maximo del radio. Sin embargo, resulta mas coherente
hacer los célculos con valores de radio mas pequefios y que resulten mas representativos
de un valor medio en la seccion. Por ejemplo, suele utilizarse un valor de 2/3 del radio
maximo, el cual corresponde a la deformacion promedio de la seccion (Lodde, 1982).
En el caso de muestras llenas, el 75 % de la seccién experimenta deformaciones
superiores a este promedio, por lo que resulta mas ldgico adoptar el radio
correspondiente a la deformacion media, es decir el nivel de deformacién tal que la
mitad de la muestra sufre distorsiones mayores y la mitad menores a este nivel. Para la
distribucion lineal de la deformacion con el radio considerada, el radio al cual ocurre la

media de las deformaciones es igual al 70.7 % del radio de la muestra.

Si se ensayan muestras cilindricas huecas, el uso del radio medio en las formulas de la
teoria elastica proporciona excelentes resultados. En este tipo de muestras, cuanto mas
pequefia sea la diferencia entre el radio interno y el externo de las probetas, mas cerca
de la realidad se estara al realizar los célculos de las tensiones y deformaciones con el
radio medio. Hardin y Drnevich (1972b), compararon resultados de ensayo en muestras
llenas y huecas y concluyeron que en muestras llenas, un radio del 67 % del radio de la

muestra resulta apropiado para usar en los calculos.

Stokoe y Chen (1979), mostraron que el valor representativo de la distorsion en la
muestra varia con las caracteristicas de la curva tensién — deformacién del material.
Estos autores observaron que en muestras llenas, el valor del radio apropiado para

utilizar en las formulas de la teoria de la elasticidad varia entre 0.82 de R (siendo R el
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radio de la probeta), para amplitudes de deformacion inferiores a 10° y 0.79 de R, para
distorsiones del orden de 1073. En la presente investigacion, se adoptd para los célculos,

un valor de 0.8 de R. Las ecuaciones 4.13 y 4.15 resultan de la forma:

P08 RT (Ec. 4.16)
J p
y= 0'8'LR'¢ (Ec. 4.17)

En el ensayo de columna resonante, el angulo de giro de la muestra se determina a
través de la medicion de la amplitud y de la frecuencia de la aceleracion sufrida por el
cabezal superior cuando la muestra se encuentra en resonancia. Conocida la amplitud y
la frecuencia de la aceleracion, puede obtenerse el desplazamiento del acelerometro por
medio de una doble integracion de la aceleracion en el tiempo. En el caso de imponer un
movimiento oscilatorio torsional sinusoidal, la integracion se transforma en una division

de la forma:

d,= & (Ec. 4.18)

siendo da y aa las amplitudes del desplazamiento y de la aceleracion registrados por el

acelerémetro, y fa la frecuencia de vibracién del mismo.

Conocida la amplitud del desplazamiento del acelerometro, el angulo de giro del
cabezal superior (¢, ver Figura 4.12) puede calcularse dividiendo el desplazamiento del

acelerometro por la distancia entre éste y el centro del cabezal:

$=—2 (Ec. 4.19)

siendo da la amplitud de desplazamiento del acelerdmetro y ca la distancia entre el

acelerometro y el centro del cabezal superior. Conocido el angulo de giro del cabezal
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superior, la distorsion angular sufrida por la muestra se obtiene mediante la expresion
4.17.

En los ensayos ejecutados en este trabajo, la aceleracion se registré con el acelerometro
Columbia 3030 H. La amplitud de la aceleracion medida con este transductor se calculd
mediante la expresion 4.10. Combinando las ecuaciones 4.17 a 4.19 con la 4.10, se llega

a la expresion que permite calcular la deformacion especifica de corte () como:

. RF (Ec. 4.20)
L e,

en la que F es la tecla de rango presionada en el amplificador Columbia 4102 M, Vta es
el voltaje arrojado por el amplificador de carga del acelerémetro (en Voltios), fa es la
frecuencia de la aceleracion sinusoidal registrada por el acelerémetro y los demas

términos tienen el mismo significado que en las ecuaciones 4.17 a 4.19.

Como los estados tensionales aplicados en los ensayos ejecutados fueron de compresion
isotrdpica, puede asumirse que la relacion entre el radio (R) y la altura (L) de la muestra
se mantuvo constante y siempre igual a 0.25. Por otro lado, los valores de Fr (factor de
rango en el amplificador) y ca (distancia entre el acelerdbmetro y el centro del cabezal
superior) fueron constantes en todos las pruebas ejecutadas e iguales a 10 y 50 mm
respectivamente. De esta manera, introduciendo en el amplificador de carga el factor de
calibracion del acelerémetro en la unidad pC/m/seg? y midiendo la frecuencia (f) y la
amplitud (Va) de la sefial del acelerometro en Hertz y en Voltios respectivamente, la

ecuacion 4.20 se reduce a:

4 vV
y=—" k : (Ec. 4.21)

2
o f,

que fue la expresion utilizada en los ensayos de columna resonante realizados.
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En los ensayos de corte torsional estatico ciclico, el acelerometro no puede ser utilizado
debido a las bajas frecuencias a las que se ejecuta el ensayo (en general inferiores a 2

Hz). En estos casos, las deformaciones de corte son medidas con dos proximetros.

El dngulo de giro del cabezal superior (¢, ver Figura 4.12) puede obtenerse dividiendo
al desplazamiento relativo entre la punta de medicion de un proximetro y el blanco
metalico (dp) por la distancia entre el centro del blanco de los proximetros y el centro

del cabezal superior (cp):

gp=—", (Ec. 4.22)
C

El valor de dp puede obtenerse mediante la expresion 4.12. Introduciendo la ecuacion
4.22 en la 4.17, se obtiene la siguiente expresién para la deformacion especifica de corte

(distorsion) sufrida por la muestra:

y=08-— .\t (Ec. 4.23)

en laque Ry L son el radio y la altura de la muestra respectivamente y Vt, y Fp tienen el

mismo significado que en la ecuacion 4.12.

La columna resonante utilizada en este trabajo cuenta con dos proximetros. Las sefiales
enviadas por cada uno de los proximetros eran registradas por el analizador de sefales,
en el cual se apreciaba directamente la diferencia entre la lectura de los dos proximetros.
Aprovechando esta ventaja, en la ecuacion 4.23 se reemplazé a Vt, por Vtp, factor que
representa la diferencia entre los voltajes de los dos proximetros y consecuentemente se
dividié por 2 a las deformaciones obtenidas mediante dicha ecuacion, obteniendo de
esta manera un promedio de las mediciones de cada una de las puntas de medicion. A su
vez, teniendo en cuenta que por tratarse de compresion isotropica, la relacion
radio - altura de las muestras se mantuvo constante durante los ensayos e igual a 0.25 y
que cp Y Fp son constantes de valores 17.93 mm y 7.87 V/mm, la expresion 4.23 puede

simplificarse de la forma:
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y=07-107 -Vt ,, (Ec. 4.24)

siendo y la amplitud de la deformacion especifica de corte sufrida por la muestra y Vip
la diferencia entre las amplitudes (en Voltios) de las sefiales correspondientes a cada

proximetro registradas por el acondicionador de sefiales respectivo.

Debido a la alta resolucién de las sefiales capturadas por estos dispositivos, se los utilizd
no solamente en los ensayos de torsion estatica, sino también en muchas de las pruebas
en resonancia como complemento a las lecturas tomadas con el acelerometro. A los
fines de cotejar resultados, se calculé en todos los casos en que se usaron ambos
dispositivos, el cociente entre las deformaciones calculadas con los proximetros y con el
acelerometro. Los valores de dicha relacion variaron entre 1.45 y 0.6, lo cual, teniendo
en cuenta el nivel de aproximacion que se requiere en la medicidn, result6 aceptable. En
la mayoria de los casos se observOd que las deformaciones calculadas con los

proximetros fueron mayores a las calculadas con el acelerometro.

4.3.2.3 Medicion del Moédulo de Corte

La determinacion del Médulo de Corte (G) con la columna resonante del Laboratorio de

Geotecnia de la U.N.C. puede realizarse a través de dos metodologias:

e Resonancia

e Corte Torsional Estatico Ciclico

4.3.2.3.1 Resonancia

Esta técnica consiste basicamente en la determinacion de la frecuencia de resonancia en
el modo torsional del sistema constituido por la muestra de suelo y el cabezal superior.

Este valor, junto con determinadas propiedades mecanicas del sistema muestra - cabezal
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superior, permiten determinar la velocidad de propagacion de ondas de corte en el
material ensayado.

Este ensayo se basa en la ecuacion de la onda unidimensional derivada de la teoria de la
elasticidad (Richart et al. 1970). La expresion analitica utilizada para el célculo de la
velocidad de propagacion de ondas incluye el efecto de las condiciones de borde. Para
la solucidn de esta ecuacion se requieren los valores de la frecuencia de resonancia,
longitud, momento de inercia polar de la muestra y momento de inercia polar del
cabezal superior. Durante el ensayo se miden la frecuencia de resonancia en torsion de
la muestra, y los cambios en la longitud y el volumen de la misma. Con estos datos es
posible resolver en todo momento la ecuacion que permite calcular la velocidad de

propagacion de ondas de corte.

La frecuencia de resonancia que debe determinarse en el ensayo, es la correspondiente
al primer modo de vibracion en torsion. En el caso de que se quiera determinar la
velocidad de propagacion de ondas de compresion, se busca la frecuencia de resonancia
en compresion (también el primer modo). Si bien en forma simplificada el sistema
muestra — cabezal puede asimilarse a un sistema de un grado de libertad, en forma
estricta esto no es asi por tratarse de un sistema dinamico continuo. Consecuentemente
el sistema formado por la muestra y el cabezal posee infinitas frecuencias de resonancia.
De todas estas frecuencias, es la menor de ellas la que produce la mayor amplitud de
deformacion y por lo tanto la que debe ser determinada. En el primer modo, todas las
particulas se mueven en la misma direccién (en fase). En los modos mas altos ciertas
particulas se mueven en una determinada direccién mientras que otras van en direccion
opuesta. Como consecuencia, la amplitud de deformacion de los modos superiores
resulta menor que la del primer modo. Este motivo hace que el primer modo pueda ser
encontrado mas facilmente y con mayor precision que los modos mas altos. Esta es una
de las razones por las cuales los ensayos en resonancia se ejecutan en el primer modo.
Otra razon, esta dada por el aspecto de la deformada que sufre la muestra, la cual, como
puede apreciarse en la Figura 4.13, en el primer modo permite estimar las
deformaciones con mayor simplicidad y exactitud que en los modos superiores. A su
vez, si la relacién entre el momento de inercia de la muestra y el del cabezal tiende a

cero, la deformada en el primer modo puede considerarse recta (Achenbach, 1975).
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l v U Tiempo Ami > Amz > Ams
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Figura 4.13: Deformada de los tres primeros modos de vibracion de una muestra
ensamblada en la Columna Resonante de Stokoe (condicion de borde fija — libre).

Una vez determinada la frecuencia de resonancia del primer modo de torsion, la
ecuacion que permite obtener la velocidad de propagacion de ondas del ensayo de

columna resonante en sistemas fijos - libres es la siguiente (Richart et al. 1970):

|I: Ig.tan IB , (EC. 4.25)

0

en la que | representa al momento de inercia polar de la muestra de suelo, I, es el

momento de inercia polar del cabezal superior, y el parametro Ses igual a:

2L,

Ec. 4.26
y (Ec. 4.26)

B

S
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siendo L la longitud de la muestra, f la frecuencia de resonancia en torsion y Vs la
velocidad de propagacion de ondas de corte.

El momento de inercia polar de la muestra (I) puede calcularse como:
1 4
|:§-7z'-p-L-R , (Ec. 4.27)

siendo L, Ry pla longitud, radio y densidad de la muestra de suelo.

La ecuacion 4.25 se resuelve para g en forma iterativa. Conocido g, la frecuencia de
resonancia fr y la longitud de la muestra L, se puede despejar la velocidad de

propagacion de ondas de corte (Vs) de la ecuacion 4.26.

Conocida la velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) y la densidad (o) del

material, el médulo de corte (G) se obtiene como:
G=V2p (Ec. 4.28)

Debe notarse que en la ecuacion 4.25, el valor de £ deberé se recalculado siempre que la
muestra sufra deformaciones volumétricas (por ejemplo como consecuencia de la
presion de confinamiento aplicada) ya que el momento de inercia polar de la muestra
varia. Para ello, durante el ensayo se miden los cambios de altura sufridos por la
muestra por medio de un LVDT (Linear Variable Differential Transformer). Con las
mediciones de los cambios de altura, se calculan las deformaciones verticales por medio

de la ecuacién 4.2.

Al igual que en los ensayos realizados en la celda isotropica modificada, en la columna
resonante, para calcular las deformaciones volumétricas a partir de las deformaciones
verticales, se asume que por tratarse de un estado de compresién isotropica, las
deformaciones segun las tres direcciones principales son iguales a la deformacion
vertical medida con el LVDT. De esta manera, la deformacion volumétrica (&) se

obtiene mediante la ecuacion 4.4.
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En el caso de muestras semisaturadas, a pesar de que las pruebas se desarrollaron con
los puertos de drenaje abiertos al exterior, se asumio que no se produjo entrada ni salida
de agua a la muestra durante los ensayos. En estas condiciones, la densidad corregida

por las deformaciones volumétricas se calculé6 como:

Lini
L Ec. 4.29
pcorreg 1— Eun) ( )

siendo pocorreg la densidad corregida, pinic 1a densidad antes de comenzar el ensayo y sol

la deformacién volumétrica de la muestra.

Cuando se ensayaron muestras saturadas, la hipotesis hecha para el planteo de la
ecuacion 4.29 no fue valida, ya que en estos casos, las probetas al deformarse eliminan
inevitablemente un volumen de agua igual al volumen deformado. En estas ocasiones, la

densidad corregida se calcul6 de la siguiente manera:

pinic gvol
= - . Ec. 4.30
pcorreg 1_ 5VO| 1_ 5\,0| pw ( )

en la que pw es la densidad del fluido saturante (en todos los casos agua) y ocorreg, Oinic Y

&ol tienen el mismo significado que en la ecuacién 4.29.

Calculada la densidad corregida, el momento de inercia polar corregido de la muestra se

obtuvo mediante la expresion:

1

| 5 TR g (1-2)°, (Ec. 4.31)

correg

siendo lcorreg €l momento de inercia corregido, R el radio inicial, L la longitud inicial,

Peorreg 12 densidad corregida y & la deformacion especifica vertical.

El momento de inercia polar del cabezal superior utilizado en la ecuacién 4.25 (1), se

obtiene de la calibracion de la columna resonante, procedimiento que se describe en el
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apartado 4.3.2.6. Esta calibracion debera repetirse cada vez que se introduzca alguna
modificacion al equipo.

La ecuacion 4.25 es valida siempre y cuando se cumplan determinadas condiciones:
material continuo, homogeéneo, isétropo y elastico, solamente se propagan ondas en una
direccion, no existen tensiones de corte en la pared de la muestra, los radios de la
muestra se mantienen rectos durante la vibracion, el sistema excitador es indeformable y
la rigidez de la base a la que esta fija la muestra es infinita comparada con la rigidez de
la muestra de suelo. En la préctica, estas hipdtesis no se cumplen en forma estricta (ver

por ej. Cascante y Santamarina, 1997).

Existen diferentes técnicas para determinar la frecuencia de resonancia del sistema

muestra cabezal. En este trabajo se utilizaron las siguientes:

e Barrido en frecuencias

e Excitacion con ruido aleatorio

Barrido en Frecuencias: esta técnica consiste en la aplicacion de una excitacion
armonica de forma sinusoidal al sistema muestra cabezal. La amplitud de la excitacion
se mantiene constante y se varia la frecuencia, registrando la amplitud de la respuesta
del sistema a las diferentes frecuencias. La frecuencia que produce la mayor amplitud de
la respuesta es la frecuencia de resonancia del sistema para el nivel de deformacion
impuesto. El nivel de deformacion se obtiene de la respuesta del acelerometro en
resonancia (ver apartado 4.3.2.1). El procesamiento de los datos al utilizar esta técnica

se lleva a cabo en el dominio del tiempo.

Este método es un caso particular de vibraciones forzadas, por lo que la frecuencia de
resonancia encontrada de esta manera no sera la frecuencia natural del sistema sino que
sera la frecuencia amortiguada, relaciondndose ambas frecuencias mediante la

expresion:
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f =f .\J1-D?, (Ec. 4.32)

siendo fr y fn las frecuencias amortiguada y natural del sistema y D la relacion de

amortiguamiento.

Para sistemas con relaciones de amortiguamiento inferiores al 40 %, la diferencia entre
fr y fn no supera el 10%. En suelos, los valores de D rara vez superan el 20 %, por lo que
las diferencias entre estas dos frecuencias resultan inferiores al 2 % y por lo tanto

pueden ser desestimadas (Richart et al. 1970).

Excitacion con Ruido Aleatorio: esta técnica consiste en excitar al sistema muestra —
cabezal con ruido aleatorio. En este caso la energia introducida a la muestra se reparte
en todo el rango de frecuencias analizado, imponiendo todas las frecuencias
simultaneamente. Las principales ventajas de esta técnica son la mayor velocidad de
operacion y la posibilidad de hacer mediciones a niveles de deformacion inferiores a los
minimos posibles utilizando la técnica de barrido en frecuencias. Cascante (1996)
presenta una explicacion mas detallada de esta técnica de medicion, enumerando las

ventajas y desventajas de la misma.

El procesamiento de datos al utilizar este método se lleva a cabo en el dominio de las
frecuencias. Debido a la baja amplitud del ruido aleatorio, suelen encontrarse en los
espectros de respuesta del sistema distintos picos, los cuales son generados por ruido
interno propio de los equipos electronicos. Sin embargo, las amplitudes de los mismos
suelen ser pequefias comparadas con el pico correspondiente a la frecuencia de

resonancia en torsion del sistema muestra cabezal y no representan un problema mayor.

La interpretacion de los resultados obtenidos meditante esta metodologia se basa en la
asuncion de que el sistema muestra cabezal es un sistema lineal invariante en el tiempo.
De esta manera, el cociente entre la transformada de Fourier de la sefial respuesta
(O(w)) y la transformada de Fourier de la sefial excitatriz (In(w)) resulta igual a la

funcion de transferencia del sistema (T(w)):
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O(w)
In(w)

T(w)= (Ec. 4.33)

La transformada de un ruido aleatorio es una constante (In(w) = cte.) y por lo tanto el
espectro de la sefial de respuesta es igual a la funcion de transferencia escalada por
dicha constante. Para mejorar la calidad de la funcion de transferencia se suelen
promediar varias sefiales, generalmente mas de 100. Del pico de la funcion de
transferencia se leen la frecuencia de resonancia del sistema y la amplitud de

deformacion correspondiente.

En la presente investigacion, la metodologia empleada para encontrar la frecuencia de
resonancia de las muestras ensayadas, consistio en aplicar como primer paso la técnica
de excitacion con ruido aleatorio. Esta técnica se empled con el objeto de ubicar en
forma répida y sin alterar la muestra la frecuencia de resonancia del sistema muestra
cabezal, dado que la excitacion se hizo a muy bajos niveles de deformacion. En esta
etapa, si bien se trabajé en tiempo real, el analisis se hizo en el dominio de las
frecuencias, ya que el analizador de sefiales Standford Research Systems Modelo SR780
es capaz de calcular la Transformada de Fourier de la sefial de entrada en forma
instantanea. Posteriormente, se hacia un barrido en frecuencias fino alrededor de la
frecuencia de resonancia encontrada con la técnica de ruido aleatorio. Esta vez, la
respuesta se observé en el dominio del tiempo. De esta manera, se determind la

frecuencia de resonancia correspondiente a un nivel de deformacion determinado.

4.3.2.3.2 Corte Torsional Estatico Ciclico

El ensayo de corte torsional estatico ciclico constituye otra via de determinacion del
modulo de corte utilizando el mismo aparato de columna resonante pero de una manera
diferente. En este caso se excita la muestra con un momento torsor que varia en forma
armoénica, manteniendo la frecuencia de la excitacion constante durante la prueba. Las
frecuencias utilizadas deben ser los suficientemente bajas como para que los efectos de
la inercia rotacional de la muestra sean despreciables. Generalmente, para poder
considerar que el ensayo es estatico, la frecuencia del esfuerzo excitador no debe

superar los 2 Hz.
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En esta prueba, se mide la curva de momento torsor versus rotacion sufrida por la
muestra. Esta curva puede transformarse a tensién — deformacion mediante las
ecuaciones 4.16 y 4.17. El torque (T) aplicado a la probeta de suelo es directamente
proporcional al voltaje (Vtr) impuesto por un generador de sefiales a las bobinas del

sistema excitador:

T=Vt -F.., (Ec. 4.34)
T SE

siendo Fse el factor de calibracion del sistema excitador.

La rotacion angular sufrida por la probeta de suelo se calcula en base a la lectura de los
proximetros (ver apartado 4.3.2.2).

Una vez determinada la curva de tension deformacion del material, el modulo de corte
(G) puede calcularse a partir de la pendiente de la recta que une los puntos extremos de
un ciclo de histéresis como puede verse en la Figura 4.14.

A
\ 4

Ciclo de histéresis

\4
Figura 4.14: Ciclo de tension de corte (7) versus distorsion () medida en un ensayo de
corte torsional estatico.

Comunmente, en los ensayos de torsion ciclica se generan deformaciones de flexion

indeseadas como consecuencia de ciertas imperfecciones presentes en la muestra (la
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cabeza no es perfectamente horizontal, el material presenta heterogeneidades, etc.).
Como consecuencia de este fendmeno, en este trabajo se utilizaron dos proximetros con
el objeto de promediar sus lecturas y de esta forma medir solo deformaciones
torsionales. Desde el punto de vista mecanico, la generacion de pequefias deformaciones
de flexién indeseadas en la muestra, no afecta al ensayo torsional, ya que la flexion y la

torsion son fendbmenos mecanicamente desacoplados.

4.3.2.4 Andalisis Multimodal

La ecuacién 4.25 puede ser aplicada Unicamente cuando se excita en el primer modo
torsional. Esto significa que el eje longitudinal de la muestra debe mantenerse
perpendicular a la base de la misma, y que el cabezal superior rota arménicamente sin
perder la posicién horizontal. En la practica esto no se cumple en forma estricta
produciéndose desviaciones que hacen que se desarrollen modos transversales de
vibracion. Cascante y Santamarina (1997), computaron analiticamente las frecuencias
de resonancia de los modos transversales, a partir de la resolucion de la ecuacion de
vibraciones libres de una barra empotrada en la base con una masa adosada en el
extremo libre. Para muestras largas 0 masas adosadas al extremo libre grandes respecto
a la masa de la muestra, el modo predominante es el primer modo flexural, cuya
deformada puede apreciarse en la Figura 4.15. En estos casos, la frecuencia de
resonancia del modo de flexion puede obtenerse a partir de la aproximacion de Rayleigh

propuesta por Cascante (1996):

o, = 6-E-l, , (Ec. 4.35)

2
L. §~mt+2-m+6-m~|i+g-m- l,
70 L 2

en la que ax es la frecuencia circular de resonancia en flexion, L es la longitud de la
muestra, E es el modulo de Young del material, I, es el momento de inercia respecto a

un eje principal de la seccion de la muestra de suelo, m¢y m son las masas de la muestra
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y de la masa agregada respectivamente y |, es la distancia existente entre la cabeza de la

muestra y el centro de gravedad de la masa agregada.

Deformacion
de flexion

Masa
agregada

Muestra

Figura 4.15: Deformacion en el primer modo flexional de una muestra fija - libre muy
larga con una masa agregada grande en el extremo superior.

Si la frecuencia de resonancia en flexion del sistema muestra — cabezal (ax) es
determinada empiricamente (a través de un barrido en frecuencias por ejemplo), es
posible calcular el médulo de Young (E) del material mediante la ecuacion 4.35. Con el
maodulo de Young obtenido de esta manera y el modulo de Corte (G) calculado a través
de la ecuacion 4.28, es posible computar la relacion de Poisson (v) mediante la

expresion derivada de la teoria de la elasticidad:

-1 (Ec. 4.36)

N |-
®|m

Esta formula debe ser utilizada con gran cautela por un doble motivo. En primer lugar
solamente es aplicable dentro del rango elastico del suelo (deformaciones inferiores a
107°). En segundo lugar, debido a la gran dependencia que el modulo muestra con
respecto al nivel de deformacién, la determinacion de los médulo E y G debe ser

realizada a los mismos niveles de deformacion.
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4.3.2.5 Medicion del Amortiguamiento

En propagacion de ondas, se entiende por atenuacion al decrecimiento de la amplitud de
una onda en el espacio. En los suelos las ondas mecanicas sufren tres tipos de

atenuacion o amortiguamiento (Wang 2001):

¢ la atenuacion geométrica, debido al cambio de tamafio sufrido por el frente de
onda.

e la atenuacion aparente, debida a la transmision parcial, difraccion y dispersion.

e |a atenuacion propia del material, debida a la transformacion de la energia que

produce el movimiento en algln otro tipo de energia, generalmente en calor.

El amortiguamiento que se trata en este trabajo y al que se hara alusion de aqui en
adelante, es el propio del material. EI amortiguamiento material puede tener dos
origenes diferentes: histerético o viscoso. EI amortiguamiento viscoso es causado por
acoplamiento de la energia interna y por interacciones de los poros con fluido entre si.
Este tipo de pérdida de energia es dependiente de la frecuencia. EI amortiguamiento
histerético se origina en la friccion desarrollada entre los granos, y es por lo tanto
dependiente del desplazamiento relativo entre granos. Ambas pérdidas se presentan en
forma conjunta en el amortiguamiento medido. El amortiguamiento histerético puede
medirse en ensayos realizados a baja frecuencia mientras que el amortiguamiento
viscoso se mide en resonancia. No obstante, en resonancia pueden ocurrir también
disipaciones de tipo friccional en la probeta, por lo que no es posible asegurar que el
amortiguamiento medido de esta forma se deba Unicamente a una disipacion de tipo
viscoso. Para evitar confusiones se utilizara el simbolo D para referirse al
amortiguamiento viscoso y el simbolo A para representar el amortiguamiento

histerético.

Los métodos utilizados en este trabajo para medir ambos tipos de amortiguamiento y
que se describen a continuacion, asumen que el suelo es un material homogeéneo, lineal

y viscoelastico. Los métodos empleados fueron:

e Amortiguamiento viscoso
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- Decaimiento en vibraciones libres

- Ancho del espectro de respuesta

e Amortiguamiento histerético

- Area del ciclo de histéresis

Vale aclarar, que tanto A como D son ‘“relaciones” de amortiguamiento, ya que
representan el cociente entre el coeficiente de amortiguamiento y el amortiguamiento

critico.

4.3.2.5.1 Decaimiento en Vibraciones Libres

Si se asume que la muestra de suelo ensayada en la columna resonante se comporta
como un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso, podemos

calcular la relacion de amortiguamiento D por medio del decremento logaritmico 6.

La metodologia a aplicar consiste en hacer vibrar al sistema constituido por la muestra 'y
el cabezal superior en su frecuencia de resonancia torsional. En estas condiciones se
detiene la excitacion en forma subita dejando que el sistema vibre libremente. La curva
de decaimiento en vibraciones libres se registra con algun dispositivo adecuado, para lo

cual se puede usar el acelerometro o los proximetros indistintamente.

El decaimiento en vibraciones libres de un sistema de un grado de libertad est& descripto
por el decremento logaritmico o. Este parametro esta definido como el cociente entre el

logaritmo natural de dos amplitudes de deformacion sucesivas:

s=in_27D

L= (Ec. 4.37)
A, \1-D?



Capitulo 4 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 152
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

en la que A1 y A2 representan a las amplitudes de dos picos sucesivos en la curva de
vibraciones libres, ¢ es el decremento logaritmico y D la relacion de amortiguamiento
(ver Figura 4.16).

El decremento logaritmico puede calcularse también si se grafica la amplitud de los
picos de la curva de decaimiento en vibraciones libres versus el nimero de ciclos. Si los
puntos resultantes de esta grafica se aproximan por minimos cuadrados mediante una
ecuacion exponencial, el exponente de esta ecuacion representa el valor de 6. El
decremento logaritmico obtenido de esta manera resulta mas representativo que el
calculado mediante la ecuacion 4.37 ya que involucra mayor cantidad de ciclos. En las
Figuras 4.16 y 4.17 se ha representado a modo de ejemplo una curva de decaimiento en
vibraciones libres medida en una muestra de loess inalterado, junto con su
correspondiente aproximacion exponencial. El exponente de la ecuacion exponencial

representa el pardmetro 6.
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Figura 4.16: Curva de decaimiento en vibraciones libres medida en una muestra de

loess inalterado con una presion de confinamiento de 1 kg/cm?.

Conocido el valor de ¢, la relacion de amortiguamiento puede despejarse de la ecuacion
4.37 de la forma:

L
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52
V4. 7%+ 52

153

(Ec. 4.38)

El principal inconveniente de este método es que no se conoce con precision el nivel de

deformacion al que se hizo la medicion de D. En este trabajo, se adopté como nivel de

deformacion correspondiente a la relacion de amortiguamiento medida, al nivel de

distorsion producido durante las vibraciones forzadas en resonancia. En todos los casos,

para calcular & se tuvieron en cuenta por lo menos 10 ciclos de vibracion.

120 1
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Figura 4.17: Curva de amplitud de los picos versus numero de ciclos correspondiente a
la curva de decaimiento representada en la Figura 4.16 y su correspondiente

aproximacion exponencial.

4.3.2.5.2 Ancho del Espectro de Respuesta

Otra forma de medir el amortiguamiento en la columna resonante es midiendo el ancho

del espectro de respuesta alrededor de la frecuencia de resonancia de la probeta. De la

respuesta en frecuencia del material el decremento logaritmico puede calcularse como:
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2 2 2 2
5=Zleﬁ. ZA 25“‘2? , (Ec. 4.39)
2 2 AL -A2 1-D

r

siendo D la relacion de amortiguamiento, ¢ el decremento logaritmico, Amax la amplitud
correspondiente a la frecuencia de resonancia, A una amplitud inferior a Amax pero
proxima a la misma (se suele utilizar A = 0.707 Amax), fr la frecuencia de resonancia y f1
y f2 las frecuencias correspondientes a la amplitud A a ambos lados de la frecuencia de
resonancia (ver Figura 4.18).

En los casos en que la relacion de amortiguamiento es pequefia, inferior al 10 %, y si A
se toma igual a 0.707 de Amax la ecuacion 4.39 puede simplificarse de la forma (Richart
el al., 1970):

S=nx B;E (Ec. 4.40)
En este caso la relacion de amortiguamiento resulta:
p= 2= h (Ec. 4.41)
2-f

r

En la Figura 4.18 se presenta el espectro de respuesta obtenido en una muestra de loess
natural ensayada bajo una presion de confinamiento de 1.1 kg/cm?. En la misma, se
muestra la medicion del amortiguamiento por este método. El espectro se obtuvo

mediante un barrido en frecuencias.

Esta técnica resulta mas apta que la de decaimiento en vibraciones libres para hacer
mediciones a bajos niveles de deformacion. Esto se debe a los inconvenientes que el
ruido de fondo genera en las curvas de decaimiento en vibraciones libres cuando los
niveles de deformacion son muy bajos (menores a 10°). Sin embargo a grandes
deformaciones, se pierde la simetria en los espectros de respuesta por lo que el empleo

de esta técnica puede conducir a la introduccion de errores considerables (Kim 1991).
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En la presente investigacion, esta técnica se utilizd Unicamente a los fines de verificar
los resultados obtenidos mediante la técnica de decaimiento en vibraciones libres. El
motivo de la eleccion de la metodologia de vibraciones libres se explica en el apartado
4.3.2.5.4.

3.0E-03

Apmax = 0.0027

6 =0.097

2.5E-03 D=16%

2.0E-03 A =0.0019

1.5E-03

Magnitud

1.0E-03
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f,=26.24

0OE+00 +—+V—F—t+——"—F+—— "ttt
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Figura 4.18: Medicién del amortiguamiento en el espectro de respuesta de una muestra
de loess inalterada con un confinamiento de 1.1 kg/cm? (excitacion: barrido en
frecuencias).

4.3.2.5.3 Amortiguamiento Histerético

La relacion de amortiguamiento histerético A, se mide por medio de un ensayo de corte
torsional estatico ciclico (Figura 4.19). Este pardmetro se determina a partir de la
relacién existente entre la energia disipada y la energia elastica almacenada por la
muestra durante un ciclo completo de tension - deformacién. La energia disipada (Eq) es
igual al area del ciclo de histeresis, mientras que la energia elastica almacenada (Ea) se
calcula como el area del triangulo formado por la recta que une los extremos del ciclo

de histéresis, el eje horizontal y la vertical que pasa por el punto de maxima
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deformacion. La expresion utilizada para calcular la relacion de amortiguamiento

histerético (A) es:

(Ec. 4.42)

Tmax

G — _max
}/max

Ymax

Eq

<V

__Eq
4.7-E,

\4
Figura 4.19: Determinacion de la relacion de amortiguamiento histerético (1) a partir
del ciclo de histéresis.

En los ensayos ejecutados en este trabajo, la carga varié en forma sinusoidal con el
tiempo (pruebas a carga variable), motivo por el cual, la forma de los ciclos de histéresis
medidos se aproximd a una elipse. En la Figura 4.20 se representa la variacion con el
tiempo tipica de la excitacion torsional y de la deformacion impuesta a las muestras

ensayadas en este trabajo.
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Figura 4.20: Variacion con el tiempo de la excitacion torsional impuesta a las muestras
y la deformacion sufrida por las mismas.
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Figura 4.21: Ciclo de histéresis resultante de la aplicacion de una carga sinusoidal a la
muestra.

Se aprecia que, existe un desfasaje en tiempo entre la excitacién y la respuesta,
consecuencia de las pérdidas por amortiguamiento histerético. En estas condiciones,
asumiendo una forma eliptica para el ciclo de histéresis, la energia disipada,

representada por el area de la elipse (Aelipse) puede calcularse como (ver Figura 4.21):
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Aelipse = Ed =7 ae b (EC 443)

e

en la que ae y be son respectivamente los radios mayor y menor de la elipse:

B =/ Tnax + Vmax (Ec. 4.44)

b, =y, -cosa,, (Ec. 4.45)

e

7 es la deformacion correspondiente a una tension de corte nula (ver Figuras 4.20 y
4.21), la cual puede calcularse a partir de la frecuencia de carga (fcar) y el desfasaje en

tiempo (At) medido entre las sefiales de excitacion (carga) y respuesta (deformacion):

Vi =V -SEN(2-7- T, - AL) (Ec. 4.46)
y el angulo e es igual a:
a, = tanl(r”““} (Ec. 4.47)
7max

Combinado las ecuaciones 4.45 y 4.46, el radio menor de la elipse (be) puede expresarse

como:
Dy =V -SEN(2-7- T, - At)-COSC, (Ec. 4.48)
La energia elastica almacenada durante un ciclo de histéresis es equivalente al area del

triangulo rayado en la Figura 4.21, la cual puede calcularse a partir de la tension y

deformacion maximas:

Atriangulo= Ee = % (EC 449)

Combinando las expresiones 4.43 a 4.49, la relacién de amortiguamiento A, resulta:
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2 2
ipse T \Tmax tVmax *Vmax ~ SEN 2.7 fcar - At)- cos a,
ao e 7oy Va7 ( ) (Ec. 4.50)

4-7- Atriangulo 4.7 Y max * Tmax
2

en la que haciendo todas las simplificaciones posibles y teniendo en cuenta que el

angulo ce es igual a (ver Figura 4.21):

T

cosa, = fmax : (Ec. 4.51)
A\ Tmaxz + ymax2
se reduce a:
1
A= > sen(2-7- f, -At) (Ec. 4.52)

Esta expresion permite calcular el amortiguamiento asociado a un ciclo de histéresis de
una manera muy sencilla. En la misma, solamente es necesario conocer la frecuencia del
momento torsor impuesto a la muestra y el desfasaje en tiempo producido entre la carga
y la deformacion sufrida por la muestra, el cual puede determinarse directamente de la

pantalla del dispositivo utilizado para leer las sefiales de excitacion y respuesta.

4.3.2.5.4 Fuerza Opuesta al Movimiento

Al trabajar con la columna resonante es necesario conocer las limitaciones y
desviaciones propias de la utilizacion de la misma. Uno de los errores mas importantes
en la determinacion del amortiguamiento y que ha sido ignorado por muchos de autores,
proviene de un efecto inherente a la fuente. La columna resonante del Laboratorio de
Geotecnia de la U.N.C., al igual que gran cantidad de columnas citadas en la literatura,
es excitada por cuatro imanes que se desplazan dentro de dos bobinas cada uno, como
puede apreciarse en la Figura 4.22. Al hacer circular corriente por las bobinas, se genera
un campo magnético que produce el desplazamiento de los imanes. Los imanes son
solidarios al cabezal superior y por lo tanto son los responsables del movimiento

impuesto a la muestra ensayada. A su vez, el desplazamiento relativo entre los imanes y
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las bobinas cambia el flujo magnético que pasa por los cables de las bobinas y
desarrolla una fuerza que se opone al movimiento de los imanes. Esta contra excitacion,
introduce una impedancia compleja al sistema electromecéanico formado por la columna

y la muestra y genera errores en la medicion del parametro D.

Para corregir este efecto no deseado, se han propuesto diferentes técnicas. Entre ellas,
vale mencionar a Kim (1991), quién se independizo de este problema restando a los
valores de amortiguamiento (D) medidos, el amortiguamiento computado en una barra
de calibracién de aluminio la cual se asume que deberia tener un D igual a cero; o Wang
(2001), que presentd un delicado estudio del problema y propuso dos métodos para la
correccion del mismo, uno fundado en un modelo electromecanico teorico y otro basado

en un método de auto compensacion.

s del Imén

I [ u Desplazamiento
-

4 Bobinas

L

Figura 4.22: Esquema del sistema excitador de la columna resonante del Laboratorio de
Geotecnia de la U.N.C..

Wang (2001) hizo una prediccion del error que puede introducirse en la medicion del
amortiguamiento por causa de este efecto, en una columna resonante muy semejante a la
utilizada en esta investigacion. Este autor, concluyé que el D inducido por este motivo
decrece al aumentar la frecuencia de resonancia, siendo del orden del 1 % para

frecuencias de resonancia proximas a 50 Hz.

L
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La contra fuerza generada también afecta al valor de la frecuencia de resonancia
medida, sin embargo la desviacion introducida es muy pequefia y puede ser despreciada
(Wang, 2001).

Aggour et al. (1988), realizaron una comparacion entre los métodos de excitacion con
ruido aleatorio y mediante barrido en frecuencias con una excitacion sinusoidal en la
columna resonante. Estos autores concluyeron que el primer método conduce al calculo
de mayores amortiguamientos y menores modulos que el de barrido en frecuencias. La
explicacion de este fendmeno podria estar asociada a la generacion de la contra fuerza

explicada por Wang (2001).

En este trabajo el amortiguamiento fue medido por el método de decaimiento en
vibraciones libres. Para aplicar esta metodologia, la fuente excitatriz era interrumpida
desconectando las bobinas del sistema excitador. De esta forma, las vibraciones libres
registradas se desarrollaron con el circuito de las bobinas abierto y por lo tanto el efecto
descripto no pudo haberse manifestado. Como consecuencia, los valores de
amortiguamiento medidos son valores reales y no necesitan correccion alguna. El
método del ancho del espectro de respuesta se utilizd en escasas oportunidades y
solamente para control de los valores de amortiguamiento medidos en vibraciones

libres.

4.3.2.6 Calibracion de la Columna Resonante

La columna resonante funciona como un pendulo torsional, en el cual el sistema
ubicado en la cabeza actia como masa pendular, y la muestra de suelo como un resorte
torsional. Para poder analizar el comportamiento del sistema y calcular la velocidad de
propagacion de ondas de la muestra ensayada, es necesario conocer el momento de
inercia polar de la cabeza rotante (ver ecuacion 4.25). La calibracion de la columna
resonante, es justamente el procedimiento a través del cual se determina la inercia polar

de dicha cabeza.
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La determinacién del momento de inercia polar del cabezal superior de la columna
resonante puede obtenerse bien en forma analitica, determinando el momento de inercia
polar de cada parte componente por separado y luego sumandolos en forma adecuada, o
bien por un procedimiento experimental. El primer método no es recomendable, ya que
las partes que conforman el sistema son de geometria complicada y pequefios errores en
la determinacién de la misma podrian generar calculos del momento de inercia de la
cabeza erréneas. El segundo procedimiento, es el utilizado en este trabajo tal como lo
recomienda el mismo fabricante (ver también Lodde, 1982), utilizando posteriormente

el método analitico para corroborar el resultado obtenido.

Es aconsejable que la columna resonante sea recalibrada cada vez que se presuma un
cambio en la inercia polar del cabezal. Es decir que cualquier reemplazo de piezas, o

cambio que se realice sobre ella requerird de una recalibracion.

4.3.2.6.1 Equipo Requerido para la Calibracion

Para realizar la calibracién por medio del método experimental, debe disponerse del

siguiente equipamiento:

e La columna resonante con todos los dispositivos periféricos necesarios para su
utilizacion, los cuales fueron descriptos en el apartado 4.3.2.1.

e Como minimo una (preferentemente dos) barra metalica de calibracion. Esta
barra es un elemento de geometria conocida que se coloca en la posicion de la
muestra.

e Una 0 mas, masas adicionales de momento de inercia polar conocido, las cuales

se agregan al cabezal.

4.3.2.6.2 Procedimiento de Calibracion

La calibracion consiste en determinar la frecuencia de resonancia de dos sistemas. El
primero, que resulta de utilizar la barra metélica de calibracion como muestra y el
segundo usando como muestra a la misma barra metélica pero agregandole la masa

adicional al cabezal.

L



Capitulo 4 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 163
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

Los siguientes pasos describen el procedimiento:

1. Se ensambla la barra metalica de calibracion en el lugar correspondiente a la

muestra de suelo.

2. Se conectan los dispositivos periféricos a la columna resonante (generador de
sefiales, acelerdbmetro, proximetros, amplificador, analizador de sefales,

osciloscopio, etc.).

3. Una vez que todo esta funcionando, se determina la frecuencia de resonancia
del sistema (frs) de la misma manera descripta para las muestras de suelo. Si
se posee un circuito eléctrico que provogque un cambio de fase de 90° en las
sefiales de aceleracion resulta muy practico colocar el osciloscopio en el
modo X-Y y variar la frecuencia de excitacion hasta que el grafico mostrado
se convierta en una linea recta (fase de 0 grados). En resonancia el grafico
obtenido en el osciloscopio deberia ser una circunferencia (90 grados de
fase), pero como es méas sencillo reconocer una linea que un circulo, el

circuito inversor de fase provoca el cambio de -90 grados.

4. Se toman varias mediciones de frs las cuales se promedian para la

determinacion definitiva.
5. Se adiciona la masa y se repiten los pasos 3 y 4, obteniendo el valor de

frecuencia de resonancia fre, que representa a la frecuencia de resonancia del

sistema con la masa agregada.

El célculo de la inercia polar de la masa del cabezal de la columna resonante se lleva a

cabo despejandola del sistema de ecuaciones lineales siguiente:

(1,+1,) o -K, =0, (Ec. 4.53)
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(,+1,.+1. )oK, =0, (Ec. 4.54)
en las que lo es el momento de inercia polar del cabezal superior (valor incognita), Inc €s
el momento de inercia polar de la barra de calibracion (valor conocido), In es el

momento de inercia polar de la masa adicional (valor conocido), @, =2-7-f, es la
frecuencia angular de resonancia del sistema sin la masa agregada determinado
experimentalmente, o, =2-7-f,. es la frecuencia angular de resonancia del sistema

con la masa agregada determinado experimentalmente y Ky es la rigidez torsional de la

barra de calibracion (valor incognita).

En el sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones 4.53 y 4.54 existen dos

incdgnitas. De la solucidn cerrada del sistema se determina:

Iy + Im 'a)rcz =1 c'a)rs2
< Ut o) o = ly-or” (Ec. 4.55)
WDrs — O
2
Ky, = 7 (“2"“ ""“2) (Ec. 4.56)
w -

Para una determinacién mas precisa de estos parametros, es necesario realizar este
procedimiento utilizando al menos dos barras de calibracion de estructura distinta
(distintos materiales, espesores, etc.) y con dos masas adicionales diferentes (distinto

momento de inercia polar).

4.3.2.6.3 Resultados de la Calibracion

La calibracion se realizé con dos barras diferentes, una de aluminio denominada B1 y
otra de acero denominada B2. Ambas barras fueron provistas por el fabricante. Los
momentos de inercia polares (lnc) de las barras fueron determinados a través de la
medicion de la geometria y los pesos de las mismas y resultaron de 146.5 gr.cm? y

147.7 gr.cm? respectivamente. Para el calculo de los momentos de inercia de las barras
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se consideré también la influencia de dos tornillos, utilizados para la fijacion de las

mismas al cabezal superior.

Como masas adicionales, se utilizaron un cilindro de aluminio denominado M1, una
barra prisméatica de aluminio identificada como M2 y un cabezal inferior de acero
denominado M3. Los momentos de inercia polares (Im) de dichas piezas resultaron de
1615.9 gr.cm? (con dos tornillos), 2145.8 gr.cm? (con dos tornillos) y 18656.8 gr.cm?

(sin tornillos) respectivamente.

Con estos datos y siguiendo el procedimiento antes enunciado, se llevaron a cabo cuatro
calibraciones. La primera se ejecutd con la barra B1 y la masa M1, la segunda con la
barra B1 y la masa M2, la tercera con la barra B2 y la masa M2 y la cuarta con la barra
B2 y las masas M1y M3 acopladas. En todos los casos se determinaron las frecuencias

de resonancia del sistema con y sin las masas adicionales.

Con el objeto de verificar la influencia que el nivel de deformacion impuesto a las
barras ejerce en el resultado de la calibracion, se llevo a cabo un barrido en amplitudes
determinando las frecuencias de resonancia de las barras (con y sin la masa) para
diferentes niveles de deformacion, variando entre 2 . 10°y 2 . 10“. En la Tabla 4.2 se
presentan los resultados obtenidos. En dicha Tabla puede apreciarse que la disminucion
sufrida por las frecuencias de resonancia de las barras de calibracién a medida que el
nivel de deformacion aumenta es muy pequefia, no superando en ningun caso el 1 % del
valor correspondiente al minimo nivel de deformacion alcanzado. Esta observacién
confirma que el comportamiento del material constitutivo de las barras puede asumirse
elastico. Para el calculo del momento de inercia polar del cabezal superior y las
rigideces de las barras se reemplazaron en las ecuaciones 4.55 y 4.56 los valores de frs y
frc obtenidos al mismo nivel de deformacion. De esta manera para cada calibracion se
obtuvo un valor de lo y Ky para cada nivel de deformacion alcanzado. Puede observarse
que la dispersion de los resultados obtenidos al variar las barras y las masas de
calibracion asimismo como el nivel de deformacion impuesto a las barras en resonancia
es pequefio, oscilando los valores de I, en torno a un valor promedio de 27340 g.cm?.
Para las rigideces de las barras de calibracién se adoptaron como definitivos los valores

de 15.3 N.m para la barra B1 (de aluminio) y 44.6 N.m para la barra B2 (de acero).
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A los fines de considerar la influencia del amortiguamiento de las barras en la

calibracion, las ecuaciones 4.53 y 4.54 se rescribieron de la siguiente manera:

(I +15)

0. —K

rs

o (1-0,7)

=0,

(I, + 1y +1,) @,° — Ky, -(1-D,.2)=0,

(Ec. 4.57)

(Ec. 4.58)

en la que Dps y Dic representan a la relacion de amortiguamiento de los sistemas barra -

cabezal y barra - masa - cabezal respectivamente y todos los demas términos tienen el

mismo significado que en las ecuaciones 4.53 y 4.54.

Tabla 4.2: Valores de las frecuencias de resonancia de los sistemas formados por las
barras de calibracion con y sin las masas agregadas (frc y frs) junto con los momentos de
inercia del cabezal superior (lo) y rigidez de las barras de calibracion (Knc) obtenidos en
las cuatro calibraciones realizadas para tres niveles de deformacion diferentes cada una.

Calibracion | Barra | Masa [16'_4] [:'rsz] [:'r;] [g.(l:?nz] [I\Pl<.t;;1]
0.2 11.88 11.55 27734 155

1 Bl M1 1.1 11.81 11.48 27562 15.3
2.0 11.80 11.47 | 27538 15.2

0.2 11.88 11.43 | 26579 14.9

2 Bl M2 1.1 11.81 11.38 27722 154
2.5 11.79 11.36 | 27672 15.3

0.1 20.28 19.53 | 27265 445

3 B2 M2 0.7 20.23 19.49 | 27583 44.8
1.7 20.20 19.45 | 27149 44.0

0.1 20.28 15.38 | 27296 44.6

4 B2 |M1+M3 1.2 20.21 15.35 27478 44.6
2.3 20.19 15.30 | 27184 44.0




Capitulo 4 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 167
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

De la solucion del sistema de ecuaciones constituido por las ecuaciones 4.57 y 4.58 se
obtiene:

_ (Ibc + Im)'a)rc2 (1_ Dbsz)_ Ibc'a)rs2 (1_ Dbcz)
o = 0.’ -(1-D,’)-w,’-(L-D,’) ’ (Fe. 459

rs

_ I m '(a)rs "Wre )2
Koo = 0.’ -(1-D,’)-w,’-(L-D,?) (Fe. 420)

Mediante las ecuaciones 4.59 y 4.60 se repiti6 el proceso de calibracion pero
considerando el amortiguamiento de las barras. En este caso solamente se ejecutaron
dos calibraciones, una con la barra B1 y la masa M2 y otra con la barra B2 y la masa
M2. En la Tabla 4.3 se presentan los valores de las frecuencias de resonancia frs y frc
junto con los amortiguamientos Dys ¥ Dnc y los valores del momento de inercia lo y
rigidez de las barras (Kxc) resultantes. Se observa que los valores de amortiguamiento
medidos resultaron inferiores al 1 %, por lo que su influencia en los resultados

obtenidos resultd nulo.

Tabla 4.3: Valores de las frecuencias de resonancia frc y frs, amortiguamientos con y sin
la masa agregada (Db ¥ Dbs), momentos de inercia del cabezal superior (lo) y rigideces
de las barras de calibracion (Knc) obtenidos en las dos calibraciones realizadas
considerando el amortiguamiento para tres niveles de deformacion diferentes cada una.

frs frc Dbs Dbc |o Kb

: . /4
Calibracion | Barra | Masa 1104 | [Hz] | [Hz] | [%] | [%] |[g.cm?]| [N.m]

0.2 |11.88 | 1143 | 0.15 | 0.16 | 26579 | 14.9

1 Bl M2 1.1 |1181|11.38 | 0.16 | 0.18 | 27722 | 154

25 | 11.79 | 11.36 | 0.19 | 0.21 | 27672 | 15.3

0.1 |20.28 | 1953 | 0.09 | 0.10 | 27264 | 445

2 B2 M2 0.7 |20.23119.49 | 0.12 | 0.11 | 27583 | 44.8

1.7 120.20 | 1945 | 0.18 | 0.13 | 27149 | 44.0

A modo de corroborar el resultado obtenido, se desarmé el cabezal superior y se
midieron y pesaron todos sus componentes (imanes, acelerémetro, contrapeso, tornillos

” de fijacion y alma). Con estos datos se calculé analiticamente el momento de inercia del
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cabezal superior (solo, sin tornillos) el cual resultd igual a 27520 gr.cm?, valor muy
préximo al obtenido mediante la calibracion y que se adopté como definitivo.

Para ensayar muestras de 70 mm de diametro es necesario anexar al cabezal superior un
cilindro (masa M1), cuyo momento de inercia polar es de 1650.4 gr.cm? (considerando
el cabezal cilindrico y los cuatro tornillos de fijacion), el cual se debera sumar al
resultado antes obtenido. Para muestras de 35.5 mm de diametro el cilindro a adicionar
tiene un momento de inercia polar de 161.7 gr.cm? considerando los cuatro tornillos de

fijacion.

En caso de colocar el LVDT (ver Figura 4.8), es necesario sumar su momento de inercia

que es de 1.2 gr.cm?, valor que a los fines practicos puede despreciarse.

Si se coloca el blanco para los proximetros (Figura 4.8), debera sumarse el momento de
inercia polar del mismo, cuyo valor es de 135.0 gr.cm? considerando los dos tornillos

utilizados para su fijacion.

En la Tabla 4.4 se resumen los valores de los momentos de inercia polares del cabezal

superior y de cada uno de los elementos que pueden adosarse al mismo.

Tabla 4.4: Momentos de inercia polares del cabezal superior y demas elementos que
pueden adosarse al mismo.

Momento de Inercia polar
Elemento 2
[g.cm?]
Cabezal superior 27520
Cabezal para muestras de 1650
70 mm de diametro
Cabezal para muestras de 162
35 mm de diametro
LVDT Despreciable
Blanco Proximetros 135




Capitulo 4 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 169
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

4.3.2.7 Andlisis de Sensibilidad

Para determinar la velocidad de propagacion de ondas de corte y el médulo de corte
dinamico mediante la columna resonante, es preciso aplicar ecuaciones en las que, entre
los datos de entrada estdn el momento de inercia polar del cabezal superior y la
frecuencia de resonancia en torsion del sistema constituido por la muestra y el cabezal.
Como consecuencia, la precision con que se determine la velocidad de ondas dependera

del grado de exactitud con que se hayan medido estos pardametros.

En esta seccidn se presenta un andlisis del nivel de aproximacion con el que se puede
medir la velocidad de ondas en la columna resonante. Con tal objetivo, se estudid la
incertidumbre involucrada en el célculo del momento de inercia polar del cabezal
superior (lo) obtenido de la calibracion. Asimismo, se cuantifico la aproximacion con
que es posible medir la frecuencia de resonancia (f;) del sistema muestra — cabezal.
Finalmente, el efecto de las indeterminaciones en los valores de I, y fr se trasladé a la

velocidad de propagacion de ondas y el modulo de corte medidos.

4.3.2.7.1 Precision en el Momento de Inercia del Cabezal (lo) y la Rigidez de las
Barras (Kpc)

El momento de inercia polar del cabezal superior (lo) se obtiene en forma indirecta por
medio del procedimiento de calibracion de la columna resonante descripto en el
apartado 4.3.2.6. Para cuantificar el grado de certidumbre con que se calcula dicho
valor, se establecieron los limites de precision con que pueden medirse las variables

involucradas en la calibracién, a saber:

frecuencia de resonancia del sistema constituido por una barra de

calibracion y el cabezal superior (frs)

e frecuencia de resonancia del sistema constituido por la misma barra de
calibracién, el cabezal superior y una masa agregada (frc)

e momento de inercia polar de la barra de calibracion (lnc)

e ¢l momento de inercia polar de la masa agregada (Im)



Capitulo 4 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 170
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

Una vez determinados los limites entre los que pueden fluctuar los valores de estas
cuatro variables, se calculd la influencia de los mismos en la determinacion del
momento de inercia del cabezal (lo) y la rigidez de las barras de calibracion (Kuc). El
analisis se realiz6 considerando la barra B2 de calibracion y la masa M2. Se estudio
también el efecto de utilizar barras de calibracion con amortiguamiento. Una vez
establecidos los rangos de variacion de cada parametro, los valores de lo y Kuc se
calcularon mediante las ecuaciones 4.59 y 4.60, en las que se vario el parametro en
estudio, manteniendo todos los demés factores intervinientes en un valor constante e
igual al promedio obtenido en las mediciones. En la Tabla 4.5 se resumen los resultados
obtenidos.

Tabla 4.5: Valores del momento de inercia polar del cabezal (lo) y rigidez de la barra de
calibracion B2 (Kxc) obtenidos para los valores maximos y minimos de los parametros
intervinientes en la calibracion.

Rango de I, resultante Ko resultante
Parametro | Yariacion [9.cm?] [N.m] Alo/lo | AKpe/Kie
Valor Valor [%] [%]

o - Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
minimo | maximo

frs [Hz] 20.275 | 20.285 | 27080 | 27452 | 44.2 448 | £14 +13

frc [Hz] 19.525 | 19.535 | 27072 | 27459 | 44.2 448 | £14 +14

loc [gem? | 125 | 165 | 27247 | 27287 | 445 | 445 | +0.1 0

Im[gcm?] | 2100 | 2200 | 26679 | 27957 | 43.6 | 456 | +46 | =245

Dbs [0/0] O 5
Dbc [0/0] O 65

27265 | 27933 | 445 457 | £24 +2.6

Referencia: Alo/lo: error porcentual en la determinacion de lo; AKwe/Koe: error porcentual en la
determinacion de Kyc. Para ver el significado de los parametros referirse a las ecuaciones 4.57 y 4.58.

Los valores méaximos y minimos de las frecuencias de resonancia de la barra B2 (fis) y
de la barra B2 con la masa M2 acoplada (frc), se establecieron en base a la precision de
los equipos de medicion disponibles y de la experiencia de numerosas determinaciones
realizadas. A su vez, los momentos de inercia polares de la barra de calibracion B2 (lxc)
y de la masa agregada M2 (In), se obtuvieron mediante la medicion de la geometria y el

peso de las mismas. Los valores maximos y minimos consignados para estos parametros

L
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en la Tabla 4.5, se establecieron en virtud de la precision con que se realizaron estas
mediciones. Debido a la configuracién geométrica simple de la masa M2, el rango de
incertidumbre en la determinacion de su momento de inercia resulté notablemente
menor que el correspondiente a la barra de calibracion. Por ultimo, en la Tabla 4.5 se
analiza la influencia de utilizar barras de calibracion con amortiguamientos
considerables. En la calibracion de la columna resonante presentada en el apartado
4.3.2.6, se midio la relacion de amortiguamiento en las dos barras de calibracion
utilizadas (B1 y B2) tanto sin las masas adicionales (Dys) como con las mismas (D)
para diferentes niveles de deformacion. Se observo que en todos los casos, los valores
de Dps Y Duc no superaron el 0.2 %, motivo por el cual a los fines practicos puede
efectuarse la calibracion sin tenerlos en consideracion. No obstante, para tener una idea
de cuan significativo puede resultar el efecto del amortiguamiento, en la Tabla 4.5 se
considera la influencia de utilizar en la calibracién materiales que si posean coeficientes

de amortiguamiento considerables (del orden del 5 %).

De los resultados presentados en la Tabla 4.5, puede apreciarse que el rango de
incertidumbre existente en torno al valor de las frecuencias de resonancia frs y frc N0 se

traduce en variaciones significativas en lo y Kpc.

La rigidez de la barra de calibracion (Knc) no depende del valor del momento de inercia
adoptado para la misma (lnc), mientras que el momento de inercia polar del cabezal

superior (lo) muestra una dependencia casi nula de Ixc.

El factor que més influencia ejerce en los valores de I, y Kne €s el momento de inercia
de la masa agregada (Im) y es por lo tanto en el que hay que llevar al minimo posible el

nivel de indeterminacion.

La influencia de considerar el amortiguamiento de las barras de calibracién es baja.
Solamente para valores de amortiguamiento superiores al 5 % es aconsejable tenerlo en

cuenta.

4.3.2.7.2 Precision en la Velocidad de Ondas y en el Mdédulo Estatico

L
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El momento de inercia polar del cabezal superior de la columna resonante (lo) es
necesario para realizar el calculo de la velocidad de propagacion de ondas de corte y por
ende del médulo maximo de las muestras ensayadas en resonancia (ver ecuacion 4.25),
mientras que la rigidez de las barras de calibracion (Koc) se utilizo en la determinacion
del factor de calibracion del sistema excitador (Fse) (ver Anexo A), dato que es

necesario para llevar a cabo los ensayos de corte torsional ciclico (ver ecuacion 4.34).

Con los analisis realizados en el punto 4.3.2.7.1 se pudo determinar el grado de
certidumbre en la medicion del momento de inercia polar del cabezal superior de la
columna resonante y de la rigidez de las barras de calibracion. Se observé que el valor
de 1, varia entre 26700 y 28000 g.cm? y el valor de Kpc se encuentra comprendido entre
43.6 y 45.6 N.m. A su vez, se determind que la variable de mayor influencia en la
determinacion de lo y K s el momento de inercia de la masa agregada (Im), siempre y
cuando este sea significativamente mayor a la de la barra de calibracién (del orden de

10 veces mayor).

Dado que la relacion entre la rigidez de las barras y Fse es lineal (ver Anexo A), un
error relativo de 5 % en la determinacion de K. traera aparejado un error del 5 % en la
determinacion del factor de calibracidon del sistema excitador, error que a su vez se
transmite en forma directa al mddulo elastico medido (ver apartado 4.3.2.3.2). Por lo
tanto, el valor del médulo estatico medido en un ensayo de corte torsional ciclico puede

variar en un 5 %.

En el caso de la medicion de la velocidad de ondas (Vs) y el moédulo maximo (Gmax), €l
error involucrado en la determinacion, dependera de la certidumbre con que se puedan
establecer los valores de I, y de la frecuencia de resonancia del sistema muestra cabezal
(fr) (ver ecuaciones 4.25 y 4.26). El rango de variacion de I, fue analizado en el
apartado 4.3.2.7.1, mientras que la precisién con que puede determinarse la frecuencia
de resonancia de una muestra de suelo dependera de caracteristicas tales como la
homogeneidad del material, la calidad de tallado, la horizontalidad de las bases superior
e inferior y el correcto acoplamiento entre la muestra y el cabezal superior. Para el caso
de las muestras de loess inalterado ensayadas en este trabajo, las frecuencias de

resonancia pudieron leerse con una precision de +0.2 Hz.

L
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Para cuantificar como se transmiten las incertidumbres en la determinacién de lo y fra la
velocidad de ondas y el mddulo méaximo se calcularon los valores de Vs y G
correspondientes mediante las ecuaciones 4.25 y 4.26. Los calculos se realizaron
asumiendo una muestra de radio (R = 35 mm), altura (H = 140 mm) y densidad (p = 1.3
g/cm®) constantes. Cuando se observoé el efecto de fr en Vs y G se adopt6 un valor fijo
para el momento de inercia del cabezal superior (I, = 29041 g.cm?), en el cual se
considero la presencia del blanco de los proximetros, LVDT vy el cilindro que sirve de

nexo entre el cabezal y la muestra. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Valores de la velocidad de onda (Vs) y el médulo de corte (G) obtenidos para
los valores méaximos y minimos que pueden adoptar lo y fr.

Rango de Vs resultante G resultante
Parametro Variacion [m/seg] [kPa] AVIVs| AGIG
Valor Valor [%] [%]

. . Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
minimo | maximo

lo [g.cm?] | 26700 | 28000 135 138 237 256 | +2.2 +74

fr [Hz] 50.0 | 59.2 | 138.0 | 1385 | 248 | 249 | +03 | +04

De los resultados presentados en la Tabla 4.6 puede concluirse que en la medida en que
la frecuencia de resonancia en torsion de la muestra pueda medirse con un margen de
error de 0.2 Hz o inferior, la incertidumbre en la determinacion de la velocidad de ondas
y el médulo maximo resultan despreciables. No ocurre lo mismo con el efecto de I, el
cual es mas importante en el mdédulo G que en la velocidad de onda, por ser el médulo

una funcion de Vs al cuadrado (ver ecuacion 2.11 del Capitulo 2).

El error involucrado en la medicion de la velocidad de propagacion de ondas de corte y
en el médulo de corte con la columna utilizada son inferiores al 25 y 7.9 %
respectivamente. De las fuentes de error posible, la proveniente de la indeterminacion

en el momento de inercia del cabezal superior es la mas importante.
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Debido a que un error del 5 % en la determinacion de I, resulta demasiado grande,
resulta aconsejable repetir la calibracion con distintas barras y masas con lo cual se

disminuira considerablemente el rango de incertidumbre.

Debe quedar claro, que el error al que se hace alusion, es debido puramente a factores
propios del equipo utilizado y de ninguna manera se estan teniendo en cuenta factores

inherentes a la heterogeneidad o aleatoriedad de las propiedades del suelo ensayado.
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CAPITULO 5

MODULO DE CORTE MAXIMO EN MUESTRAS DE LOESS
INALTERADO MEDIDO EN EL EDOMETRO

5.1 INTRODUCCION

En este Capitulo se presentan resultados experimentales que muestran la influencia de
los niveles tensionales, contenido de humedad, estructuracion y alteracion en el modulo
maximo en muestras de loess inalterado. A modo comparativo se presentan resultados
en muestras de loess remoldeado. Los ensayos se realizaron en la celda edométrica
modificada mediante la incorporacion de cristales piezoceramicos descripta en el
Capitulo 4. En base a los resultados obtenidos, se analizé el fendmeno de colapso a
macro y microescala relacionando la compresibilidad correspondiente a grandes
deformaciones con la rigidez obtenida para pequefias deformaciones. Finalmente, se

discuten los efectos de la alteracidn provocados por el remoldeo.

5.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

En este Capitulo se realizaron ensayos de compresion confinada con medicion de
velocidad de propagacion de ondas en el eddmetro modificado descripto en el Capitulo
4. Las muestras de loess fueron confeccionadas a partir de los panes de suelo extraidos

de los campos de la Ciudad Universitaria detallados en el Capitulo 4.

Todas las probetas fueron preparadas dentro de aros edométricos del tipo anillo fijo.
Dichos aros tenian una altura de 32.00 mm y un didmetro de 63.50. Las muestras
inalteradas se prepararon por tallado a mano, mientras que las remoldeadas se
obtuvieron por compactacion dinamica. La compactacion se realizd en tres capas,

escarificando la superficie de cada capa previamente a la colocacion de la capa
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siguiente. La compactacion se ejecutd de manera de obtener en las muestras

remoldeadas, la misma densidad seca que las muestras inalteradas.

Posterior al tallado o la compactacion y previamente a la realizacion del ensayo, las
muestras fueron sometidas a procesos de humedecimiento o secado con el objeto de
llevar los contenidos de humedad a valores prefijados. Los procesos de secado
consistieron en dejar las probetas secandose al aire durante periodos que variaron entre
2 y 48 horas, mientras que para aumentar los porcentajes de humedad, se rociaron las
muestras con distintas cantidades de agua segun la humedad buscada. En todos los
casos, se verificd que el proceso de humedecimiento o secado se realizara a volumen

constante.

Posteriormente a dichos procesos se coloc6 a las muestras dentro de bolsas de
polietileno por periodos de entre 48 y 96 horas con el objeto de obtener una distribucion

uniforme del contenido de humedad.

Se prepararon dos grupos de muestras (ver Tabla 5.1). Las del primer grupo,
denominadas M1, M2 y M3, fueron talladas a mano de tres panes diferentes, motivo por
el cual, si bien el suelo era el mismo, presentaron diferentes densidades secas. Las
muestras del segundo grupo, se obtuvieron todas del mismo pan. Este grupo consto de 8
probetas, 4 inalteradas obtenidas por tallado manual y cuatro remoldeadas. Las cuatro
muestras inalteradas (muestras M4 a M7) presentaron densidades secas muy préximas,
con valores que variaron entre 1.25 y 1.28 g/cm?, al igual que las cuatro muestras
remoldeadas (muestras M8 a M11), cuyas densidades variaron entre 1.27 y 1.28 g/cm?.
Las muestras remoldeadas fueron preparadas por medio de compactacién dindmica. La
compactacion se realizo dentro de los aros edométricos en los que fueron ensayadas.
Previo a la compactacion, el suelo fue desmenuzado, secado al aire durante una semana
y posteriormente tamizado por el tamiz IRAM N° 40 (425um) con el objeto de romper
los grumos existentes. La compactacion se ejecutd golpeando al suelo en forma manual
con la ayuda de un pisén compactador de 650 g de peso. Los golpes se aplicaron con
una fuerza aproximadamente constante, regulando el nimero de golpes por capa con el
objeto de obtener una densidad seca lo méas préxima posible a la de las muestras

inalteradas. Para realizar la compactacion se utilizé una humedad del 17.1 %, elegida en
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forma arbitraria. En la Tabla 5.1 se presentan los pardmetros iniciales de ensayo

correspondientes a cada una de las muestras preparadas.

Tabla 5.1: Pardmetros y condiciones iniciales de las muestras de loess ensayadas.

Muestra Estado 7 [g/cm?] W% S%
M1 Inalterada 1.28 3.6 9
M2 Inalterada 1.36 154 42
M3 Inalterada 1.32 28.2 73
M4 Inalterada 1.26 6.4 15
M5 Inalterada 1.28 15.9 39
M6 Inalterada 1.26 23.1 55
M7 Inalterada 1.25 39.8 93
M8 Compactada 1.28 5.3 13
M9 Compactada 1.28 155 38
M10 Compactada 1.27 30 72
M11 Compactada 1.28 38.3 94

Referencias: y4: densidad seca, w%: humedad al comenzar el ensayo, S%: grado de saturacion al comenzar el ensayo.

5.3 ENSAYO DE COMPRESION CONFINADA

Con las muestras obtenidas en la manera descripta en el apartado 5.2, se llevaron a cabo

ensayos de compresion confinada con medicion de velocidad de propagacion de ondas

de corte (Vs) en una celda edométrica modificada. Como sefial excitatriz se utilizé un

pulso cuadrado de 10 Voltios de amplitud (entre picos) y con una frecuencia de 15 Hz.

Para la ejecucion de los ensayos, se sometid a las muestras a saltos sucesivos de presion

vertical, generando dentro de los aros edométricos estados de compresion confinada

(estados ko). A las muestras del primer grupo (muestras M1 a M3) se las sometid a

carga, descarga y recarga, mientras que al resto de las muestras solamente se las ensay6

en carga. Las secuencias de carga utilizadas se muestran en la Tabla 5.2.

/
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Tabla 5.2: Secuencias de carga utilizadas en las muestras ensayadas en la celda
edométrica modificada.

Secuencias de presiones aplicadas
Muestras P P

[kg/cm?]
Carga 0-0.13-0.28-0.41-0.55-0.68—-1.64—-2.16
M1 a M3 | Descarga 2.16-1.10-0.55-0.13

Recarga 0.13-0.55-1.10-2.16-4.33

0-0.13-0.28-0.41-0.52-0.80-1.09 - 1.64 -

M4aMil | Carga 2.19-3.26 — 4.33 - 6.44

En el segundo grupo de muestras (muestras M4 a M11) no siempre fue posible llegar
hasta presiones de 6.44 kg/cm?, debido a que a altos niveles tensionales, se producia en
algunos casos la aparicion de irregularidades en las sefiales capturadas, motivo por el
cual se dificultaba la identificacion de los arribos y por ende la determinacion de la
velocidad de propagacion de ondas. Este fendmeno puede estar originado en las
deformaciones permanentes inducidas en los bender elements a causa de las altas
presiones aplicadas en la muestra de suelo. Como consecuencia, los ensayos realizados
sobre las muestras M6 y M4 se detuvieron al concluir los saltos de carga de 2.19 kg/cm?

y 3.26 kg/cm? respectivamente.

Durante cada incremento de presion se tomo lectura de las deformaciones verticales
hasta que estas se hicieron despreciables. Dicha lectura se efectué con la ayuda de
fleximetros con una graduacion minima de 0.01 mm. Se observé que las deformaciones
se producian en forma practicamente instantanea, de manera tal que en muestras con
contenidos de humedad inferiores al 20 % fueron suficientes para estabilizar las
deformaciones, intervalos del orden de 8 minutos, mientras que en las muestras con
porcentajes de humedad mayores, se hizo necesario en algunos casos esperar hasta 15
minutos. En la Figura 5.1 se pueden apreciar las curvas de variacion de los

asentamientos con el tiempo obtenidas en un ensayo tipo.
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Figura 5.1: Variacién de los asentamientos con el tiempo para diferentes presiones
verticales (ov) obtenidas para la muestra M9.

Una vez que las deformaciones se estabilizaban, se esperaba lo suficiente para que el
osciloscopio pudiera promediar 264 sefiales. Para la frecuencia de excitacion utilizada
(15 Hz), esto se alcanzaba en menos de 20 segundos. La sefial promediada junto con la
sefial excitatriz se almacenaba en la PC para posterior analisis e identificacion de los
arribos de las ondas S. En la Figura 5.2, se ilustran todas las sefiales obtenidas a lo largo
de la realizaciéon de uno de los ensayos, con la correspondiente identificacion de los
arribos de las ondas S (muestra M5). En esta figura puede apreciarse que a medida que
la presion vertical aplicada sobre la muestra crece, los arribos de las ondas S se
aproximan al origen de la escala de tiempo, lo que se traduce en un aumento de la
velocidad de onda, mientras que durante las etapas de descarga los arribos se alejan al
origen. En esta figura se presenta también la sefial excitatriz generada en el bender

element del cabezal inferior.
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Figura 5.2: Sefiales obtenidas para diferentes presiones verticales (ov) en el ensayo
realizado en el edémetro sobre la muestra M3 de loess inalterado.

Paso siguiente, con la diferencia en tiempo entre la sefial emitida y el arribo de las ondas
de corte de la sefial recibida y con el valor de la deformacién vertical correspondiente al
final del salto de carga, se calcularon las velocidades de propagacion de ondas S
mediante la ecuacion 4.6 enunciada en el Capitulo 4.

5.4 ANALISIS DE RESULTADOS
5.4.1 Muestras Inalteradas

5.4.1.1 Comportamiento Cargay Descarga

En la Figura 5.3 pueden apreciarse las curvas de compresibilidad obtenidas para las tres
muestras inalteradas del grupo 1 (muestras M1, M2 y M3), las cuales fueron ensayadas
con contenidos de humedad del 3.6, 15.4 y 28.2 %. En estas curvas puede apreciarse
que las muestras fueron cargadas hasta una presion de 2.16 kg/cm?, luego descargadas

hasta una presion de 0.13 kg/cm? y finalmente recargadas hasta una presion vertical de
” 4.33 kglcm?. En esta gréafica queda evidenciado el papel clave que el contenido de
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humedad juega en las caracteristicas deformacionales del loess argentino. Puede notarse
que a medida que el contenido de humedad crece, el suelo aumenta su compresibilidad.
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Figura 5.3: Variacion de la deformacion vertical (&) con la presion vertical (ov)

obtenida en las muestras M1, M2 y M3 de loess natural.
Referencias: ove: presion de colapso, w%: contenido de humedad al comenzar el ensayo.

En esta figura fue identificada la presion de colapso (oic), a partir de la cual comienzan
a generarse grandes deformaciones plasticas con pequefios incrementos en la presion
vertical. Una interpretacion de la misma para el caso del suelo analizado en este estudio
puede ser encontrada en el trabajo de Reginatto y Ferrero (1973). Estos autores
clasificaron el comportamiento del loess en funcion de la comparacion entre los valores
de la presion de colapso a humedad natural, la presién de colapso en condicion saturada
y la presion de tapada actuante en el suelo. La presion de colapso fue seleccionada como
el punto de maxima curvatura en la grafica de presion vertical (ov) versus deformacion

vertical (&).

En la Figura 5.3, puede observarse que el valor de la presion de colapso disminuye al
aumentar el contenido de humedad de las muestras ensayadas. Este fenémeno esta
relacionado con el aumento del grado de saturacion en el suelo, el cual reduce las

fuerzas de succion, debilita los agentes cementantes como las sales solubles y la

L



Capitulo 5 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 183
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

estructura del suelo resulta susceptible a ser destruida frente a la aplicaciéon de cargas

externas.

La Figura 5.3 muestra también la presencia de un quiebre en los tramos de recarga de
las curvas presion deformacion. El quiebre corresponde en las tres muestras analizadas a
una presion de 2.16 kg/cm?, que es el valor maximo de presion al que se habia sometido
al suelo. Una vez que la estructura del material ha colapsado, se forma un nuevo
material, en el cual el comportamiento en compresién confinada muestra un quiebre
coincidente con la méaxima presion a que el suelo ha sido sometido en las condiciones

de humedad imperantes.

La Figura 5.4 muestra la variacion de la velocidad de propagacion de ondas S con la
presion vertical en las muestras M1, M2 y M3. Puede notarse que en las tres muestras se
produce un crecimiento abrupto de la velocidad de onda con la presion vertical en las
primeras etapas de carga, después del cual la velocidad de ondas decrece. Al producirse
la descarga, la velocidad de ondas resulta menor que la observada durante el tramo de
carga. Lo mismo ocurre durante la recarga, tramo en el que se observa que el valor de Vs
resulta inferior a los medidos durante la carga. Por otro lado, se aprecia que aun cuando
las muestras no son idénticas ya que presentan leves diferencias en sus densidades, a

medida que aumenta el contenido de humedad, la velocidad de ondas S decrece.

El crecimiento abrupto de la velocidad de ondas durante los primeros saltos de carga
puede atribuirse en parte al aumento generado en las tensiones efectivas, el cual se
desarrolla sin cambios en la estructura del suelo y en parte al cerramiento de
microfisuras generadas en el muestreo y la manipulacion durante el tallado. Posterior a
este rapido incremento en la velocidad de ondas, se alcanza un pico, el cual esta
relacionado con la rotura producida en los vinculos entre particulas. Esta hipdtesis, se
confirma cuando se comparan los resultados de las etapas de carga con las de recarga,
ya que en este Gltimo caso, no se aprecia el pico en la velocidad de ondas, consecuencia

de que la estructura ya ha sido destruida durante la etapa de carga.
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Figura 5.4: Variacion de la velocidad de ondas S (Vs) con la presion vertical (ov) en las
muestras de loess inalterado M1, M2y M3.

Una vez que los vinculos empiezan a romperse, las velocidades de ondas decrecen como
consecuencia de que las particulas sufren un reacomodamiento. Al reacomodarse las
particulas, se constituye una nueva estructura, la cual presenta un mayor nimero de
contactos entre granos de manera de poder equilibrar las cargas externas. En esta nueva
estructura, las tensiones efectivas entre los granos resultan menores y los vinculos entre
particulas son mas débiles que en la estructura original. Los ciclos de descarga y recarga
incrementan el numero de vinculos rotos y por lo tanto la velocidad de propagacion de
ondas se reduce. En el caso de la muestra M1, con un contenido de humedad del 3.6 %,
las fuerzas de succidn son tan elevadas, que la estructura del suelo resulta poco afectada
por los niveles tensionales utilizados en este estudio, como consecuencia el pico en la

velocidad de propagacion de ondas no es tan claro como en los otros casos.

Los resultados ponen en evidencia el efecto rigidizante que las fuerzas de succién
ejercen sobre las uniones de puente de arcilla existentes entre las particulas de arena y
limo. El efecto de la succion es tal, que puede ser asimilado al de una cementacién
aparente, la cual varia con el contenido de humedad. El efecto de la cementacién debida
a la presencia de sales (sobre todo las no solubles), puede observarse en el

comportamiento de la muestra M3, con un porcentaje de humedad del 28.2 %. En esta
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muestra, a pesar de que las fuerzas de succién resultan bajas, ya que el grado de
saturacion de la muestra es del 73 %, la rigidez residual del suelo es lo suficientemente
elevada como para describir un pico en la velocidad de propagacién de ondas a una

carga moderada.

Los valores de Vs medidos y las tendencias observadas son similares a las reportadas por
Rinaldi y Redolfi (1996) y Rinaldi et al. (1998) en muestras de loess inalterado.

5.4.1.2 Muestras de Igual Estructura

En las Figuras 5.5 y 5.6 se presenta la variacion de la deformacion vertical (&) y de la
velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) con la presion vertical (ov) en las
muestras M4 a M7 de loess inalterado con igual densidad seca y diferentes contenidos
de humedad. Estas muestras fueron talladas a partir del mismo bloque por lo que la

estructura inicial de las mismas puede considerarse idéntica.

0.00 -
0.05 —+
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. | e = 0.30 kg/cm?
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Figura 5.5: Variacion de la presion vertical (ov) con la deformacion vertical (&)
obtenida en muestras de loess inalterado (muestras M4 a M7) con diferentes contenidos
de humedad (w%).
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Figura 5.6: Variacion de la velocidad de ondas S (Vs) con la presion vertical (ov) en
muestras de loess inalterado (muestra M4 a M7) con diferentes contenidos de humedad
(W9%).

En la Figura 5.5 se han identificado los puntos correspondientes a las presiones de
colapso, determinadas como la interseccion entre los dos tramos rectos de las curvas de
compresibilidad. Por otro lado, en la Figura 5.6 se determinaron las presiones a las
cuales la velocidad de ondas de corte presenta un pico. En la Tabla 5.3 se comparan los
valores de oy determinados en cada caso. Se advierte que existe una marcada
coincidencia entre las presiones de colapso y las presiones a las que se desarrollan los
picos en la velocidad de ondas de corte. Obsérvese que la muestra M7, ensayada en
condicion saturada, no presenta un quiebre bien definido en la curva de compresibilidad
y coincidentemente tampoco presenta un pico en la velocidad de ondas. Estos resultados
pueden explicarse a partir de la rotura de los vinculos entre particulas en el momento de
alcanzar la fluencia del material. Cuando el material se satura, la rotura de los vinculos
entre los granos se produce a niveles tensionales muy bajos (en algunos casos nulos)
debido a la desaparicion de las fuerzas de succién entre particulas. Por este motivo, las
uniones de puente de arcilla se dispersan y pierden su rigidez. El colapso de la
estructura interna del suelo se traduce por un lado, en un aumento en la tasa de
asentamientos y por otro lado, en una disminucion de la velocidad de onda y

consecuentemente del modulo de corte maximo (Gmax).
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Tabla 5.3: Comparacion entre los valores de la presion de colapso (o) determinados
de la curva de compresibilidad y del pico en la velocidad de onda (Vs) en muestras de
idéntica estructura y diferentes contenidos de humedad (w%).

Ovc
2
Muestra w% kg/em’]
Curva de Pico en V.
compresibilidad °
M4 6.4 0.25 0.25
M5 15.9 0.30 0.30
M6 23.1 0.38 0.38
M7 39.8 - -

A su vez, se aprecia que la presion de colapso disminuye a medida que los contenidos
de humedad aumentan, de la misma manera observada en la Figura 5.3. Puede verse
también que la compresibilidad del suelo, manifestada por las pendientes de las curvas
de presion deformacion, aumenta levemente con los contenidos de humedad. Este
comportamiento estd asociado al hecho de que a bajos contenidos de humedad, la
cementacion a nivel de contacto entre particulas, las fuerzas de succion y las fuerzas de
naturaleza eléctrica (generadas por la presencia de la doble capa difusa alrededor de las
particulas de arcilla) contribuyen a la rigidez y resistencia de la estructura del suelo. A
medida que los contenidos de humedad aumentan, estas fuerzas tienden a desvanecerse.
Rinaldi et al. (1998), hicieron un estudio de la evolucién de las fuerzas eléctricas y de

succion al variar los porcentajes de humedad en suelos loéssicos.

5.4.1.3 Velocidad de Onday Colapso

El loess tiene todas las caracteristicas de un suelo altamente compresible (Feda, 1994 y
Rao y Revanasiddappa, 2000):

e clevada relacién de vacios inicial
e estructura abierta

e uniones entre particulas débiles
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succion matricial suficientemente alta en estado semisaturado como para
estabilizar las uniones entre granos

e porcentaje de humedad natural bajo

e mala graduacion granulométrica

e particulas angulosas

La colapsabilidad de un suelo suele cuantificarse a través del coeficiente de colapso (o).
Este coeficiente se define como el cociente entre la deformacién producida como
consecuencia de la saturacion del suelo (AL) a un determinado nivel tensional y la altura
de la muestra previa a la saturacion (L) para el mismo estado tensional. La expresién

matematica correspondiente es:

(Ec. 5.1)

en la que de y e, representan a la variacion de la relacion de vacios al producirse la

saturacion y la relacién de vacios previa a la saturacién respectivamente.

El coeficiente de colapso correspondiente a una presion vertical determinada puede ser
determinado a partir de un ensayo de doble edémetro por medio de la siguiente

expresion:

Or = & - éns (Ec. 5.2)

en la que & es la deformacion sufrida por la muestra saturada a un determinado nivel
tensional y &ns es la deformacion sufrida por la muestra no saturada al mismo nivel

tensional.

La relacion entre la colapsabilidad y la estructura interna de los suelos ha sido discutida
por Feda (1994 y 2000). Cuanto mas grande es el valor de &, mayor es el colapso y por
ende, mayor el cierre sufrido por los poros en la estructura del suelo para una presion
dada. La Figura 5.7 muestra la variacion del coeficiente de colapso con la presion

vertical para las muestras parcialmente saturadas de la Figura 5.5 (muestras M4, M5 y
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M®6). En esta gréfica, se observa que el colapso producido en la estructura del suelo por
la saturacién de la muestra presenta saltos bruscos, similares a los deslizamientos
repentinos producidos en sistemas friccionales cuando se alcanza la resistencia al corte.
Se observa que en los primeros saltos de carga, la magnitud del colapso crece
rdpidamente, lo cual seguramente es consecuencia del cierre de los macroporos. La
presion de colpaso puede considerarse como el inicio del proceso de rotura de los

vinculos entre particulas después del cual, se genera el colapso masivo.
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Figura 5.7: Variacion del coeficiente de colapso (o) con la presion vertical (ov) vy el
contenido de humedad (w%) en loess muestras de loess natural (muestras M4, M5 y
M6).

Si se observa detenidamente la Figura 5.6, pueden apreciarse las tendencias de la
velocidad de ondas S en las mismas tres muestras de loess natural parcialmente saturado
consideradas en la Figura 5.7 (muestras M4, M5 y M®6). Puede observarse que las
muestras analizadas exhiben un valor de Vs bastante significativo cuando el
confinamiento es nulo. Este valor inicial de velocidad de onda, correspondiente a
tension vertical nula, crece a medida que el grado de saturacion disminuye, por lo que se
pone en evidencia que Vs es controlada por la succiéon y la cementacion cuando la
presién aplicada es baja. A medida que la carga aplicada crece, la velocidad de onda

aumenta su valor hasta alcanzar un maximo, préximo a la presion de colapso. Superado
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el pico en el valor de Vs y para altos valores de la carga aplicada, la variacion de la
velocidad de onda con la tensién en las muestras parcialmente saturadas, parece
aproximarse asintoticamente a la respuesta del espécimen saturado. Esta tendencia,
estaria sugiriendo que para altos niveles tensionales, el efecto de las cargas externas

aplicadas se hace mas relevante que los efectos de la succién y cementacion.

5.4.1.4 Comportamiento Generalizado de la Velocidad de Onda en Loess Inalterado

Un esquema del comportamiento observado en la velocidad de propagacion de ondas
del loess no saturado ha sido representado en forma esquematica en la Figura 5.8. A
bajos confinamientos, la rigidez esta determinada por el grado de saturacién, cuanto mas
alto es el grado de saturacion, menor es la contribucién de las fuerzas de succion a la
rigidez de la estructura del suelo (Cho y Santamarian, 2001) y por ende menor la
velocidad de onda. A bajos confinamientos, la rapida rigidizacion de las muestras al
aumentar la carga externa refleja el cierre de las microfisuras y la manifestacion de los
primeros sintomas de colapso local, el cual es acompafiado por un aumento en la tension
de contacto entre particulas. En esta etapa se acumula energia de deformacién hasta
alcanzar la presion de colapso, momento en el que se supera la resistencia al corte de las
superficies de contacto entre particulas y se produce el colapso masivo de la estructura.
Luego del pico en la velocidad de onda, el debilitamiento producido por la rotura de los
vinculos entre particulas supera la rigidizacion producida por el aumento del nimero de
contactos (nimero de coordinacion). Una vez producido el colapso se crea una nueva
estructura, en la cual, a altos niveles tensionales, la tasa de desvinculaciéon entre
particulas es baja y el comportamiento tiende a asimilarse al de un material granular no
cementado, es decir la velocidad de onda crece monotdnicamente con una velocidad de

crecimiento que disminuye al aumentar la carga.

El comportamiento global descripto para las muestras de loess, se asemeja a los
resultados reportados por Baig et al. (1997) y Fernandez y Santamarina (2001) para

suelos cementados. Estos autores notaron que:

e a bajos niveles tensionales y pequefias deformaciones, la cementacion rigidiza la

estructura del suelo, lo que se traduce en un aumento de la velocidad de onda.
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e cambios de tension, generalmente se traducen en rotura de vinculos entre

particulas lo que genera decaimientos en la velocidad de onda.

e a altos niveles tensionales, la rigidez del suelo es controlada por la tensiones
externas aplicadas.

Zona de bajas Colapso Restructuracion.
tensiones: se masivo de la El efecto del
cierran las estructura, se estado tensional
microfisuras y se cierran los supera el efecto
desarrollan los macroporos. de la succion y de

primeros sintomas
de colapso. Se
acumula energia
de deformacion.

cualquier tipo de
cementacion.

5
>

GOy

Figura 5.8: Esquema de la variacion de la velocidad de ondas S (Vs) con la presion
vertical (ov) en loess inalterado y semisaturado en estado de compresion confinada.

Estos resultados sugieren que la cementacion y la saturacion parcial tienen efectos
similares en la rigidez correspondiente a pequefias deformaciones (a fabrica constante)
de los suelos. Por lo tanto, el comportamiento del loess puede ser analizado tanto
considerandolo como un suelo cementado con la resistencia de los vinculos cementantes
dependiente de los contenidos de humedad, como dentro del marco de la mecénica de

los suelos no saturados.

5.4.1.5 Modulo de Corte Maximo

El médulo de corte maximo puede ser calculado a partir de la velocidad de propagacion

de ondas S y la densidad del suelo por medio de la ecuacion 2.11 (Capitulo 2). En la
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Figura 5.9 se represento la variacion del modulo maximo determinado de esta manera
con la presion vertical en las muestras M4 a M7. El pico notado en la velocidad de
ondas se hace menos evidente al interpretar los datos en términos del médulo maximo.
Esto es consecuencia del aumento producido en la densidad del material al ocurrir el
colapso de la estructura. De esta manera, al ocurrir el colapso masivo, por un lado la
velocidad de onda disminuye, pero por otro lado la densidad del material aumenta.
Incluso se observa que la muestra saturada (W% = 39.8) exhibe mayores valores de
modulo a altos niveles tensionales que las no saturadas. EI motivo de este
comportamiento estd en la mayor compresibilidad de la muestra saturada (ver Figura
5.5), lo cual se traduce en una mayor densificacion del material al aumentar las cargas
aplicadas y por lo tanto un mayor crecimiento de Gmax (que es directamente
proporcional a la densidad). Estas observaciones aparentemente explicarian los

resultados contradictorios obtenidos por Hardcastle y Sharma (1998).
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Figura 5.9: Variacion del médulo de corte maximo (Gmax) con la presion vertical (o)
en las muestras de loess inalterado con diferentes contenidos de humedad (w%).

Los datos deben ser reinterpretados en términos de deformaciones. Existe un umbral de
deformacion a partir del cual se produce la decementacion y/o la falla de los pequefios

meniscos en los contactos. De esta manera, a medida que las deformaciones se
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aproximan a este umbral, los efectos rigidizantes de la cementacion y saturacion parcial

se van perdiendo gradualmente.

5.4.2 Muestras Remoldeadas

En las Figuras 5.10 y 5.11 se han representado los resultados obtenidos para las
muestras de loess remoldeado (muestras M8 a M11). En la Figura 5.10 se aprecia como
las curvas de variacion de la presion vertical con la deformacion vertical no presentan
un quiebre bien definido y por lo tanto la presion de colapso (o) no puede ubicarse.
Este fendmeno se traduce en la ausencia de picos en las curvas de variaciéon de la
velocidad de onda con la presion vertical. En estas graficas puede también apreciarse la
gran dependencia del comportamiento del loess remoldeado en el porcentaje de
humedad de las muestras, en forma similar a lo descripto para muestras de loess
inalterado. A medida que el contenido de agua aumenta, la compresibilidad del suelo se
incrementa y la velocidad de onda disminuye. La explicacion de este fendmeno esta
asociada al efecto que la succion ejerce sobre la presion entre granos, aumentando la
presion efectiva de contacto entre los mismos a medida que las muestras pierden

humedad.

En la Figura 5.11 se observa que las mediciones correspondientes a la muestra saturada
(W% = 38.3, muestra M11) se superponen con las de la muestra con una humedad del
30.0 % (muestra M10) para presiones superiores a 1 kg/cm?. Este fendmeno seria
consecuencia de un doble efecto. Por un lado, en la muestra saturada, los incrementos
de la velocidad de onda con la presién vertical total se producen a succion constante
(nula), mientras que en la muestra no saturada la succion disminuye a medida que la
presion vertical aumenta y en consecuencia, el grado de saturacion crece durante la
prueba. Como la velocidad de onda es funcion de la presion efectiva entre los granos,
esto genera una mayor tasa de crecimiento de Vs con oy en la muestra saturada. Por otro
lado, la muestra saturada sufre mayores asentamientos que la no saturada para iguales
saltos de tensidon, lo que se traduce en una mayor densificacion del material
contribuyendo a que el crecimiento de Vs con oy sea mas acelerado. Lo mismo ocurre

con las mediciones correspondientes a muestras de loess inalterado presentadas en la

L



Capitulo 5 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 194
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

Figura 5.6, en la que para presiones superiores a 2 kg/cm? la curva correspondiente a la
muestra con w% = 23.1 se superpone con la correspondiente a la saturada (w% = 39.8).
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0.10 T

ev

0.15 1

0.20 4 AW% =53
4 B w% =155
0.25 + & w% =30.0
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0.01 0.1 1 10
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Figura 5.10: Curvas de presion vertical (ov) versus deformacion vertical (&) obtenidas
en muestras de loess compactado ensayadas con diferentes contenidos de humedad
(W%).

400
350
300
2 250
o
(S
=, 200
>
150 AW% =53
mw% =155
100 & w% =30.0
® W% = 38.3 (Saturada)
50 T T T T T T T T : T T T : T T T : T T T : T T T : T T T

o, [kg/lcm?]

Figura 5.11: Variacion de la velocidad de ondas de corte (Vs) con la presion vertical
(ov) en muestras de loess compactado ensayadas con diferentes contenidos de humedad

H (W9%).
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En las Figuras 5.12 a 5.15 se comparan las variaciones de la velocidad de ondas de corte
con la presion vertical obtenidas en las muestras de loess inalteradas y remoldeadas con

densidades y humedades similares.

En estas gréficas se observa que para contenidos de humedad semejantes, la velocidad
de propagacion de ondas en las muestras inalteradas es mayor que en las remoldeadas a
la misma densidad. Solamente en la Figura 5.12 se aprecia que para presiones
superiores a 1.2 kg/cm?, la muestra compactada desarrolla velocidades superiores a la
muestra de loess natural. Este comportamiento probablemente se debe a que la muestra
remoldeada presenta un menor contenido de humedad que la inalterada. Estos resultados
indicarian que durante el proceso de carga en el loess inalterado la rotura de los vinculos
no es total (Redolfi, 1990). Por otro lado, el remoldeo de la muestra provoca la
destruccidén de los vinculos estables. También se observa que las diferencias entre las
velocidades de onda en loess natural y compactado decrecen a medida que los
contenidos de humedad se hacen menores. Los resultados actuales no permiten dar una

explicacion satisfactoria a este fendmeno.
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Figura 5.12: Comparacion entre las velocidades de onda (Vs) de las muestras de loess
inalterado (M4) y remoldeado (M8) a la misma densidad y ensayadas con contenidos de
humedad (w%) similares.
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Figura 5.13: Comparacion entre las velocidades de onda (Vs) de las muestras de loess
inalterado (M5) y remoldeado (M9) a la misma densidad y ensayadas con contenidos de

humedad (w%) similares.
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Figura 5.14: Comparacion entre las velocidades de onda (Vs) de las muestras de loess
inalterado (M6) y remoldeado (M10) a la misma densidad y ensayadas con contenidos

de humedad (w%) similares.
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Figura 5.15: Comparacion entre las velocidades de onda (Vs) de las muestras de loess
inalterado (M7) y remoldeado (M11) a la misma densidad y ensayadas con contenidos
de humedad (w%) similares.

5.4.2.1 Efectos del Muestreo y Remoldeo

El muestreo y el remoldeo generan siempre una pérdida de rigidez en el material. El
nivel de alteracion provocado durante el muestreo de suelos loéssicos varia con el grado
de cementacion, el contenido de humedad y el estado tensional in situ. En general, las
muestras que han sufrido algin tipo de alteracion durante el muestreo exhibiran
menores velocidades de onda en el laboratorio que en el campo. Lo que se presenta en
este Capitulo es el caso mas severo de alteracion posible, que consiste en disgregar
totalmente el material y tamizarlo a través del tamiz IRAM N°40. Este procedimiento
definitivamente destruye la macroestructura del material, aunque es posible que los
agregados de particulas inferiores a 0.425 mm, que es la abertura del tamiz, se

mantengan intactos.

A elevados valores de confinamiento, la velocidad de onda y consecuentemente el
modulo méaximo, tanto en loess natural como remoldeado, son controlados por la

presién aplicada y tienden a un valor similar. A bajos confinamientos, la velocidad de
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onda de corte de los especimenes inalterados llega a ser hasta dos veces la de los
remoldeados. Esta caida en Vs es indicativa del efecto potencial de la alteracion que
pueden sufrir las muestras durante su extraccion. A su vez, es necesario tener en cuenta
que la muestra que aqui es considerada inalterada, no lo es en un sentido estricto, ya que
fue extraida de su lugar de origen y sometida a tallado. Esto revelaria que la velocidad
de onda medida en campo podria resultar mayor al doble de la medida en el laboratorio.

5.4.3 Modelacion

Como fuera descripto en el Capitulo 2, la relacion entre el médulo de corte maximo
(Gmax) Y la presion efectiva media (o”'m) es asumida para distintos tipos de suelos como
potencial (ecuacién 2.12 del Capitulo 2). Teniendo en cuenta que la velocidad de onda y
el modulo méximo se relacionan a través de la expresion 2.11, la expresion 2.12 puede

rescribirse de la forma:
Vs =Cs. Glmn/z, (EC 53)

en la que la el producto C . f(e) de la ecuacién 2.12 se ha reemplazado por la constante
Cs.

Para el caso de las muestras de loess inalterado semisaturadas analizadas (muestras M1
a M6), puede notarse que no es posible ajustar la variacion de Vs con oy por medio de la
ecuacion 5.3, y en general no resulta viable hacer el ajuste por medio de ningin modelo
matematico simple debido a la presencia del pico correspondiente al colapso. A lo sumo
se pueden admitir ajustes parciales para un rango de presiones mayores a las
correspondientes al colapso. Resultaria conveniente considerar una nueva expresion que
tenga en cuenta el efecto de la cementacion aparente debida a la succion y de la
cementacion real debida a la presencia de sales, especialmente a bajos niveles

tensionales y durante los primeros ciclos de carga.

En las Figuras 5.5 y 5.6 se han graficado los resultados obtenidos para la muestra de

loess inalterada y saturada (muestra M7). En este caso, la velocidad de ondas no

H presenta picos y a su vez muestra valores inferiores a los de las muestras semisaturadas.
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Figura 5.16: Ajuste de la ecuacion 5.3 a la variacion de la velocidad de ondas S (Vs)
con la presion vertical (ov) en loess inalterado en condicidn saturada (muestra M7).
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Figura 5.17: Ajuste de la ecuacion 5.3 a la variacion de la velocidad de ondas de corte
(Vs) con la presion vertical (ov) en muestras de loess compactado ensayadas con
diferentes contenidos de humedad (w%).
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En la Figura 5.16 se presenta el ajuste de la ecuacién 5.3 a las mediciones
correspondientes a la muestra M7. Puede apreciarse que el ajuste de la funcidn potencial

es en este caso bueno.

En la Figura 5.17 se han aproximado las mediciones correspondientes a la muestras
remoldeadas mediante la ecuacion 5.3. Puede verse que la ecuacion potencial muestra
un ajuste razonable con los resultados experimentales. Sin embargo resultaria mas
apropiado utilizar algin modelo que considere el valor no nulo de la velocidad de

propagacién de ondas a cero confinamiento.

5.5 RESUMEN DE LOS PUNTOS PRINCIPALES

Se presentaron resultados experimentales obtenidos en muestras remoldeadas e
inalteradas de loess ensayadas en una celda edométrica modificada. Se analizaron las
relaciones entre la velocidad de propagacion de ondas de corte, la presion vertical y el

contenido de humedad en ambos tipos de muestras.

a) Se observo que tanto en loess inalterado como compactado, la velocidad de onda es
fuertemente dependiente del contenido de humedad. Al aumentar el contenido de

humedad las muestras resultan mas compresibles y con menor velocidad de onda.

b) La variacion de la velocidad de onda con la presion vertical en el loess inalterado
presenta un pico correspondiente con la presion de colapso determinada en el

ensayo de compresion confinada.

c) El colapso puede inducirse bien aumentando la carga aplicada o bien
incrementando los contenidos de humedad hasta alcanzar la saturacion. Cuando se
incrementa la carga manteniendo constante el contenido de humedad, el colapso
masivo de la estructura se produce al alcanzar la presion de colapso. Esta Gltima no

es constante para una misma muestra sino que varia con el contenido de humedad.
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d) La elevada compresibilidad del loess refleja la alta relacion de vacios inicial, la
debilidad de las uniones entre particulas, los contenidos de humedad natural en
general bajos, la graduacion granulométrica pobre y las caracteristicas angulosas de
los granos. La estabilidad estructural de la matriz granular depende de las fuerzas
de cementacion a nivel de contacto entre particulas y de las fuerzas de succién y de

naturaleza eléctrica generadas entre los granos.

e) A bajos niveles tensionales, la velocidad de propagacion de ondas y el mddulo
maximo son gobernados por la succién (que a su vez depende del contenido de
humedad) y por caracteristicas diagenéticas como el grado de cementacion. A altos
niveles tensionales, la velocidad de onda y el mddulo maximo dependen

fundamentalmente de la carga aplicada.

f) Existen leves diferencias entre las tendencias de Vs - ov Y Gmax - ov. Estas son
consecuencia de los importantes cambios de densidad sufridos por el material al
producirse el colapso. El pico observado en la variacion de Vs con oy no es tan

evidente en las curvas de Gmax VErsus oy.

g) Las muestras de loess natural presentan mayores velocidades de onda que las
muestras de loess remoldeado con igual densidad seca. Esta diferencia disminuye

con los grados de saturacion.

h) La medicion de velocidad de ondas en las pruebas edométricas demostro ser de
gran utilidad como una herramienta para cuantificar de la alteracion sufrida por las

muestras durante su extraccion, traslado y posterior tallado.

i) La relacion entre la velocidad de onda y la presion vertical en loess natural en
estado saturado puede ser modelada matematicamente con buena aproximacion
mediante una ecuacién potencial. En las muestras no saturadas esta aproximacion

no resulta apropiada.
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CAPITULO 6

MODULO DE CORTE MAXIMO EN MUESTRAS DE LOESS
COMPACTADO MEDIDO EN LA CELDA ISOTROPICA

6.1 INTRODUCCION

El loess es comunmente utilizado como material de fundacion en diversas obras de
ingenieria civil mejorando su comportamiento por medio de compactacion. Por este
motivo el conocimiento de sus propiedades y en especial lo que respecta a su
comportamiento tension deformacion en este estado es de gran utilidad. Por otro lado,
las diferentes estructuras generadas en el suelo como consecuencia de compactar en las
diferentes partes de la curva de compactacion (rama seca o rama himeda) son a la fecha
totalmente conocidas. En este Capitulo, se presentan mediciones de velocidad de
propagacién de ondas y sus respectivos médulos maximos, en muestras de loess
compactado. La compactacién se realizé con la energia del ensayo Proctor Estandar y
con contenidos de humedad correspondientes a la rama seca, 6ptimo y rama hdmeda de
la curva de compactacion. Las mediciones se llevaron a cabo en la celda isotropica
modificada mediante la incorporacion de cristales piezoceramicos (bender elements).
Posterior a la compactacion, las muestras fueron sometidas a procesos de
humedecimiento y o secado a los fines de observar la influencia del grado de saturacion
en el moédulo maximo. El presente estudio permitié determinar el efecto de la estructura,
densidad, contenido de humedad y presién de confinamiento en la velocidad de
propagacion de ondas de muestras de loess compactado. Finalmente se analiza la
variacion de la relacion de Poisson con la presion de confinamiento y la humedad de

compactacion.

6.2 ENSAYOS DE COMPACTACION

H Con el suelo descripto en el Capitulo 4 se realizaron dos ensayos de compactacion:
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a) un ensayo Proctor Estandar segun norma VN — E5 — 93 de la Direccion Nacional
de Vialidad (norma ASTM Standards D 698 — 78).

b) un ensayo de compactacion en un molde especial.
Previo a los ensayos de compactacion el suelo fue desmenuzado, secado en estufa

durante 24 horas, tamizado por el tamiz IRAM N° 40 (420 um) y mezclado hasta

obtener un material homogeéneo.

Cortes longitudinales para el desarmado y extraccion de la muestra

Tuercas mariposas

Aro de fijacion

Riostras de fijacion
con extremo rofcado i
Molde propiamente

dicho

Tuercas para fijacion

/ -
\m - t—] u7 de las riostras

Tuercas mariposas

VISTA LATERAL PLANTA

Figura 6.1: Esquema del molde tripartido utilizado para obtener muestras compactadas.

Con el objeto de obtener muestras compactadas para ensayar en la celda isotropica, se
utilizé un molde especial desarrollado por Mateos y Vilar (1998). Este molde presenta
una altura de 140 mm y un diametro de 70 mm, ligeramente superior al de las muestras
utilizadas en la celda isotropica (63 mm). La diferencia fue prevista para que las
muestras compactadas obtenidas en este molde, pudieran ser talladas antes de poder
colocarse en la celda isotrdpica y de esta manera eliminar la capa externa de las
probetas, la cual puede presentar una estructura afectada por el rozamiento sufrido con
las paredes del molde durante la compactacién. ElI molde es tripartido en sentido

longitudinal, lo cual permite un facil desarmado y consecuentemente la extraccién de
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las muestras compactadas puede realizarse préacticamente sin producir alteracion. En la

Figura 6.1 se presenta un esquema del molde.

Con la finalidad de compactar muestras con grados de compactacion proximos a los
obtenidos con la energia del ensayo Proctor Estandar, el cual es cominmente tomado
como referencia en los proyectos de Ingenieria Civil, se llevd a cabo un ensayo de
compactacién en el molde tripartido, acomodando el nimero de capas, nimero de
golpes, altura de caida del pisén y peso del mismo, de manera tal de aplicar la misma
energia que en el ensayo Proctor Estandar. En la tabla 6.1 se especifican las
caracteristicas del ensayo estandar y el utilizado en este trabajo. La energia de

compactacién se calculé mediante la expresion:

_Nc-ng-h-Wp
vm ’

En (Ec. 6.1)

en la que En representa a la energia de compactacion, Nc el nimero de capas, ng el
namero de golpes por capa, h la altura de caida del pison, Wp el peso del pison

compactador y Vm el volumen del molde.

Tabla 6.1: Caracteristicas fundamentales de los ensayos de compactacion realizados.

Proctor Molde
Estandar Tripartido
Diametro del molde 101.6 mm 70 mm
Altura del molde 116.5 mm 140 mm
Peso del pison 2.5 kg 0.795 kg
NuUmero de capas 3 5
Namero de golpes por o5 o7
capa
Altura de caida del pison 30.5cm 30cm
Energia 6.05 kg.cm/cm® | 5.97 kg.cm/cm?®
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Las curvas de densidad seca versus humedad obtenidas en los ensayos de compactacion

realizados se presentan en la Figura 6.2.

1.7
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Figura 6.2: Variacion de la densidad seca () con la humedad de compactacion (w:%)

obtenidas en los ensayos Proctor Estandar y en el Molde Tripartido.
Referencias: yamax: densidad seca maxima de compactacion; wop%: humedad 6ptima de compactacion.

Como puede apreciarse en la Figura 6.2, la curva correspondiente al ensayo Proctor
Estandar esta levemente desplazada hacia arriba y a la derecha con respecto a la curva
representativa del ensayo en el molde tripartido. En el ensayo Proctor Estandar se
obtuvo una densidad maxima de 1.64 g/cm® y una humedad 6ptima del 19.75%,
mientras que en el molde tripartido estas variables tomaron valores de 1.57 g/cm® y
20.75 %. Estas diferencias posiblemente estén originadas en el menor volumen y la
mayor relacién superficie - volumen que presenta el molde tripartido comparado con el
molde del ensayo Proctor y por lo tanto, la energia disipada por rozamiento entre el
suelo y las paredes del molde durante la compactacion resulta mayor, alcanzandose
como consecuencia, densidades maximas menores correspondientes a humedades
optimas mayores. No obstante estas diferencias, Mateos y Vilar (1998), concluyeron
que en limos arcillosos similares a los empleados en este trabajo, el molde tripartido
puede ser utilizado con aproximacion suficiente para obtener curvas de compactacion

equivalentes al ensayo Proctor Estandar, siendo las diferencias en las humedades
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Optimas nunca superiores al 1% y en las densidades maximas inferiores al 4% del valor

obtenido en el Proctor.

6.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Una vez obtenida la curva de compactacion correspondiente al ensayo en el molde
tripartido, se prepararon de la manera descripta 18 probetas; ocho con contenidos de
humedad correspondientes a la rama seca, cinco proximos al dptimo y cinco en la rama
humeda. Las probetas asi obtenidas fueron cuidadosamente talladas tratando de
provocar la menor alteracion posible, hasta obtener muestras cilindricas de 63 mm de
didmetro y 62 mm de altura, que son las dimensiones requeridas para la realizacion de
las mediciones en la celda isotrépica modificada (ver Capitulo 4). Las muestras se
organizaron en cuatro grupos en funcion de la humedad de compactacion, denominados
grupos Ms, Ms’, Mo y Mh. En la Figura 6.3 se muestran los puntos de la curva de

compactacién en los que fueron compactadas las muestras de cada grupo.

1.65
- A Grupo Ms
160 4 X Grupo Ms'
] v4=1.57glcm?® O Grupo Mo
B Grupo Mh
1.55 + yq=1.54 glcm? P
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Figura 6.3: Densidad seca () y humedad de compactacion (w:%) de los grupos de
muestras Ms, Ms’, Mo y Mh.

L



Capitulo 6 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 208
Dinamico del Loess en Estado Natural y Compactado

Una vez concluido el tallado, se sometio a las muestras a procesos de humedecimiento o
secado segun corresponda para llevar los contenidos de humedad a valores prefijados.
No todas las probetas fueron sometidas a estos procesos, sino que una muestra de cada
grupo fue almacenada en bolsa de polietileno con la humedad de compactacion de
manera de conservar la misma. El humedecimiento o secado de las muestras fue
ejecutado tomando todas las precauciones necesarias para minimizar posibles
alteraciones. Por este motivo y con el objeto de evitar las variaciones volumétricas de
las muestras durante los mencionados procesos, se las mantuvo dentro del molde en el
que fueron talladas. Una vez que la humedad deseada fue alcanzada, ya sea por
humedecimiento mediante rociado o por secado al aire, las muestras fueron
almacenadas de a una y dentro del molde en el que fueron talladas, en bolsas de
polietileno por periodos no inferiores a cuatro dias, con la finalidad de lograr una
distribucion uniforme del contenido de humedad dentro de las mismas. Recién después
de este tiempo, eran extraidas de sus moldes con sumo cuidado y ensayadas en la celda
isotropica. A todas las muestras se les midio la altura y el diametro con una precision de
0.1 mm luego de extraidas del molde de tallado. Las mediciones permitieron comprobar

que no se produjeron cambios volumeétricos, dentro de este margen de apreciacion.

La densidad seca y el contenido de humedad de las muestras fue determinado en tres
momentos diferentes de la preparacion de las mismas: al finalizar la compactacién, al
terminar el tallado y antes de comenzar el ensayo de compresion isotrépica (al
extraerlas de las bolsas de polietileno en las que fueron almacenadas para
uniformizacion del contenido de humedad). Se observé que las densidades secas al
término de la compactacion, y al término del tallado fueron practicamente las mismas,
lo cual indica que no se produjo alteracion durante el proceso de extraccion del molde
tripartido en el que se realizo la compactacion y durante el tallado. Por otro lado, debido
a que los procesos de humedecimiento y secado se realizaron a volumen constante, la
densidad seca de las muestras no sufrid variaciones durante estos procesos, variando
unicamente el grado de saturacion. A partir de estas observaciones es posible concluir
que las muestras pertenecientes a un mismo grupo y por lo tanto compactadas con el
mismo contenido de humedad, solo se diferenciaron en el grado de saturacion en el
momento de realizar el ensayo de medicion de velocidad de propagacion de ondas en la

celda isotrdpica, ya que la densidad seca y la estructura interna pueden considerarse
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iguales para todas ellas. Los valores medidos de densidad y humedad en las muestras
ensayadas se listan en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Densidades secas y contenidos de humedad de las muestras compactadas en

las diferentes etapas a las que fueron sometidas durante su preparacion.

Grupo | Denominacién 0 /(}:'dms] [73 /té"r'r"’]‘g‘j W% W% S%
Ms1 147 | 148 | 158 3.6 11.7

e Ms2 147 | 147 | 158 | 140 | 454
(Rama Ms3 147 | 147 | 158 | 158 | 512
Seca) Ms4 147 | 148 | 158 | 187 | 614
Ms5 146 | 148 | 158 | 236 | 777

Ms’ Ms’1 153 | 153 | 188 | 176 | 623
(Rama Ms’2 1.53 1.52 18.8 18.8 65.7
Seca) Ms’3 153 | 154 | 188 | 222 | 798
Mol 157 | 159 | 21.0 5.0 19.3

Mo2 157 | 159 | 210 | 175 | 67.9

(ngifno) Mo3 157 | 158 | 210 | 193 | 739
Mod 156 | 159 | 210 | 197 | 764

Mo5 156 | 158 | 210 | 21.0 | 804

Mh1 154 | 156 | 235 3.8 14.2

" Mh2 154 | 157 | 235 | 146 | 551
(Rama Mh3 154 | 157 | 235 | 208 | 782
Hlmeda) Mh4 154 | 157 | 235 | 221 | 833
Mhs5 155 | 158 | 235 | 235 | 90.0

Referencias: y: densidad seca obtenida al compactar en el molde tripartido, ju taiado: densidad seca resultante al
terminar el tallado y proceso de humedecimiento o secado, wc¢%: porcentaje de humedad de compactacién, w%:
porcentaje de humedad al comenzar el ensayo de medicion de velocidad de ondas, S%: grado de saturacién al
comenzar el ensayo de medicion de velocidad de ondas.
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6.4 ENSAYO DE COMPRESION ISOTROPICA

Con las muestras detalladas en la Tabla 6.2 se llevaron a cabo ensayos de compresion
isotropica con medicién de velocidad de propagacion de ondas S y P en la celda
isotropica modificada descripta en el Capitulo 4. Como excitacion se utilizdé un pulso
cuadrado de 10 Voltios de amplitud entre picos y una frecuencia de 15 Hz. Las
presiones de confinamiento a que se sometié a las muestras variaron entre 0 y 3.5

kg/cm?.

Durante cada incremento de presion se tomaron lectura de las deformaciones verticales
sufridas por la probeta, hasta que las variaciones subsecuentes resultaron despreciables.
Se observé que las deformaciones generadas en cada salto de carga, se producian muy
rapidamente, de manera tal que en muestras con contenidos de humedad inferiores al
20 %, fueron suficientes para estabilizar las deformaciones, intervalos inferiores a 8
minutos, mientras que en las muestras con porcentajes de humedad mayores, se hizo
necesario en algunos casos esperar hasta 15 minutos. En la Figura 6.4 se pueden
apreciar las curvas de variacion de los asentamientos con el tiempo tipicas obtenidas en

un ensayo de compresion isotrépica sobre una muestra de loess compactado.
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Figura 6.4: Variacion de los asentamientos con el tiempo medidos en la muestra Ms4
para los diferentes saltos de carga aplicados.
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Una vez que las deformaciones se estabilizaban, se esperaba lo suficiente para que el
osciloscopio pudiera promediar 264 sefiales y se almacenaba la sefial obtenida junto con
la sefial excitatriz en la PC. En la sefial recibida se identificaban los arribos tanto de las
ondas S como de las P con los que se calculaba la velocidad de propagacion de ondas de
compresion y corte mediante las ecuaciones 4.5 y 4.6. En la Figura 6.5 pueden
apreciarse las sefiales obtenidas en el ensayo ejecutado sobre la muestra Mo2. En esta
gréfica se identificaron los arribos de las ondas P y S. Se observa que los arribos de las
ondas de corte y compresion se aproximan al origen de tiempos a medida que la presion
de confinamiento aumenta, lo cual indica que la velocidad de onda crece con la presion

de confinamiento.

Excitacién
Arribo de la onda P
e = 0 kg/en? Arribo de la onda S
o
3 n
'g_ i [
) 1.9 R
2.7 i
3.5 L
-1.0.E-04 4.0.E-04 9.0.E-04 1.4.E-03

Tiempo [seq]

Figura 6.5: Sefiales obtenidas para diferentes presiones de confinamiento (oconf) €n un
ensayo realizado en la celda isotropica modificada sobre la muestra Mo2.

6.5 ANALISIS DE RESULTADOS

6.5.1 Curvas de Compresibilidad

En las Figuras 6.6 a 6.9 pueden verse las curvas de compresibilidad obtenidas en las

muestras ensayadas en compresion isotrépica en condicion drenada. Los resultados se
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han agrupado de forma de representar en una misma figura a las muestras pertenecientes
a un mismo grupo. En todas las gréficas se utilizo la misma escala de deformaciones a
los fines de facilitar la comparacion de los resultados. La deformacion vertical se
calcul6 mediante la ecuacion 4.2 (ver Capitulo 4). En estas figuras, puede notarse que la
variacion de la deformacion con la presion se desarrolla en una forma suave en la que
no se aprecia la presencia de ningun quiebre correspondiente a la fluencia o colapso del
material. Este quiebre es caracteristico de los suelos colapsables en estado natural y fue
distinguido en las muestras de loess inalterado ensayadas en compresion confinada
presentadas en el Capitulo 5. EI comportamiento observado refleja un cambio gradual
de la estructura del suelo al aumentar la presion de confinamiento en el que
aparentemente no se manifiesta ninguna variacion brusca de caracteristicas comparables
a las del colapso. Se observa también que los incrementos en los contenidos de
humedad favorecen la compresibilidad de las muestras. Probetas con la misma densidad
y estructura inicial, pero con diferente contenido de humedad en el momento de iniciar
el ensayo, alcanzan distintos grados de densificacion para igual presion de
confinamiento aplicada, siendo mayor la densidad alcanzada por la muestra con
humedad mas elevada. Este efecto esté relacionado a la disminucion de las fuerzas de

succion a nivel de contacto entre particulas al aumentar el contenido de agua.

Las muestras compactadas en el 6ptimo de la curva de compactacion (grupo Mo)
desarrollaron las menores deformaciones verticales, mientras que las muestras del grupo
Ms, compactadas en la rama seca, sufrieron las mayores deformaciones. Este fenémeno
es consecuencia de que las muestras del grupo Ms son las que presentan la menor
densidad seca y consecuentemente la mayor relacion de vacios inicial. A su vez, se
aprecia que para humedades de ensayo similares, las muestras del grupo Ms’
desarrollaron menores deformaciones que las muestras del grupo Mh, a pesar de que
ambos grupos de muestras presentan la misma densidad seca de compactacion. Esto
estaria indicando que la estructura floculada de las muestras del grupo Ms’,
compactadas en la rama seca, resulta mas rigida que la estructura dispersa de las

muestras Mh, compactadas en la rama himeda con igual densidad.
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Figura 6.6: Variacion de la deformacion vertical (&) con la presion de confinamiento
(ocont) para las muestras del grupo Ms, compactadas en la rama seca con una humedad
(wc%) del 15.8 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad (w%).
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Figura 6.7: Variacion de la deformacion vertical (&) con la presion de confinamiento
(oconf) para las muestras del grupo Ms’, compactadas en la rama seca con una humedad
(wc%) del 18.8 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad (w%).
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Figura 6.8: Variacion de la deformacion vertical (&) con la presion de confinamiento
(oconf) para las muestras del grupo Mo, compactadas en el dptimo con una humedad
(wWc%) del 21.0 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad (w%).

—&— W% = 3.8
—— W% = 14.6
—a—w% = 20.8
—— W% = 22.1
—— W% = 23.5

Muestras Mh
w% =23.5

0.01

0.1

O conf [kg/cmz]

1

10

Figura 6.9: Variacion de la deformacion vertical (swor) con la presion de confinamiento
(oconf) para las muestras del grupo Mh, compactadas en la rama humeda con una

humedad (w:%) del 23.5 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad (w%).
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6.5.2 Velocidad de Ondas S

Las Figuras 6.10 a 6.13 muestran la variacion de la velocidad de ondas de corte (Vs) con
la presion de confinamiento (oconf) y €l contenido de humedad (w%) en las muestras
ensayadas. Los resultados se han agrupado de forma tal de representar en una misma
figura a las muestras pertenecientes al mismo grupo y por lo tanto compactadas con la
misma humedad. En todas las graficas se utilizd la misma escala en el eje de la
velocidad de ondas S a los fines de facilitar la comparacion de los resultados. En estas
figuras, las muestras fueron identificadas por medio del contenido de humedad en el
momento de iniciar el ensayo (w%). Se prefirio utilizar la humedad en vez del grado de
saturacion (S%), porque este ultimo vario a lo largo de la prueba, mientras que el
contenido de humedad se mantuvo constante a pesar de que los ensayos se ejecutaron
con los puertos de drenaje abiertos. De estas figuras pueden extraerse las siguientes

conclusiones:

a) Para confinamientos nulos, todas las muestras ensayadas presentan valores de
velocidad de onda mayores a cero. Este efecto puede atribuirse a las fuerzas
capilares generadas por la succion matricial, las cuales rigidizan la estructura del

suelo incluso en la ausencia de cargas externas.

b) En todas las probetas, la velocidad de onda crece con el confinamiento y decrece
con el contenido de humedad. Esto es consecuencia de que al crecer el
porcentaje de agua en las muestras, las presiones efectivas entre granos
disminuyen, la estructura del suelo se debilita y la velocidad de onda decrece.
Por otro lado, al crecer el confinamiento, las presiones efectivas crecen y la
relacion de vacios disminuye. La combinacion de ambos efectos produce el
crecimiento de la velocidad de onda.

c) La velocidad de crecimiento de Vs con el confinamiento es mas importante en
las muestras con mayor contenido de agua. Este fendmeno es consecuencia de la

mayor compresibilidad que manifiestan estas muestras.

d) No se observa la presencia de ningln pico en la variacién de Vs con ocont de la

manera observada en el Capitulo 5 en muestras de loess inalterado, indicando
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que aparentemente los procesos de remoldeo y compactacién realizados con las
muestras, destruyen en forma casi completa los vinculos cementantes existentes
entre las particulas del loess. La carencia del pico en las curvas de Vs versus ocont

coincide con la ausencia de un quiebre en las curvas de & versus ocont.
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Figura 6.10: Variacion de la velocidad de ondas de corte (Vs) con la presion de
confinamiento (oconf) para las muestras del grupo Ms, compactadas en la rama seca con
una humedad (wc%) del 15.8 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad

(W%).
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Figura 6.11: Variacion de la velocidad de ondas de corte (Vs) con la presion de
confinamiento (oconf) para las muestras del grupo Ms’, compactadas en la rama seca con
una humedad (wc%) del 18.8 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad

(W9%).
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Figura 6.12: Variacion de la velocidad de ondas de corte (Vs) con la presion de
confinamiento (oconr) para las muestras del grupo Mo, compactadas en el éptimo con
una humedad (w¢%) del 21.0 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad

(W%).
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Figura 6.13: Variacion de la velocidad de ondas de corte (Vs) con la presion de
confinamiento (oconf) para las muestras del grupo Mh, compactadas en la rama himeda
con una humedad (w:%) del 23.5 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad
(W9%).

En las Figuras 6.14 a 6.16 se presenta una comparacion entre las variaciones de la
velocidad de ondas con la presion de confinamiento sufridas por muestras compactadas
con diferentes humedades de compactacion (w¢%) pero ensayadas con contenidos de
humedad (w%) similares. En estas figuras, se aprecia que cuando el confinamiento es
nulo, las muestras de los grupos Ms’ y Mh, compactadas con diferentes humedades pero
a la misma densidad seca, desarrollan valores de velocidad de onda muy proximos. En
estas circunstancias, el efecto de las diferentes estructuras generadas por la
compactacién en la rama seca y rama humeda, no es reflejado por la velocidad de
propagacion de ondas de corte. Sin embargo, puede notarse que a medida que la presion
de confinamiento aumenta, la velocidad de onda de las muestras del grupo Mh crece
con mayor pendiente que la correspondiente a las muestras Ms’. Este tipo de
comportamiento puede atribuirse a la mayor compresibilidad reflejada por las muestras
del grupo Mh, compactadas en la rama humeda. A bajos confinamientos, las muestras
Mo desarrollan los mayores valores de Vs, mientras que las muestras Ms los menores.
Yesiller et al. (2000), obtuvieron resultados semejantes en suelos con diferentes

contenidos de arcilla. Esta ultima observacion, estaria indicando que el factor que
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controla la magnitud de la velocidad de onda, es la mayor densidad que las muestras Mo
presentan a bajos confinamientos. EI fendmeno anterior queda claramente manifestado
en la Figura 6.14, dado los mayores valores de Vs medidos para la muestra Mol (con
una densidad seca de 1.59 g/cm?®) respecto de la muestra Ms1 (con una densidad seca de
1.48 glcm®). En las Figuras 6.14 y 6.16 se aprecia que al crecer el confinamiento, la
velocidad de ondas de las muestras Mh alcanza y llega a superar los valores de Vs
correspondientes a las muestras Mo, debido a la mayor compresibilidad de las muestras
Mh. Esta tendencia no se manifiesta en la Figura 6.15, por cuanto la humedad de ensayo
(W%) de la muestra Mo2 (17.5%), es menor a la humedad de la muestra Mh3 (20.8 %),
siendo las diferencias en dicho parametro lo suficientemente elevadas como para
enmascarar la influencia de las diferentes compresibilidades. En la Figura 6.15 puede
notarse que a confinamiento nulo, la muestra Ms3 (ja = 1.47 g/cm?®) desarrolla valores
de Vs muy préximos a los de la muestra Ms’2 (5 = 1.52 g/cm®) a pesar de que la
densidad de esta Gltima es mayor y la humedad de ensayo es practicamente la misma en
ambas muestras. Este comportamiento seguramente es debido a que la muestra Ms3
presenta un menor grado de saturaciéon (S% = 51.2) que la muestra Ms’2 (S% = 65.7) y

por lo tanto la succion resulta méas elevada.
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Figura 6.14: Variacion de la velocidad de ondas de corte (Vs) con la presion de
confinamiento (oconf) para muestras compactadas con diferentes humedades de
compactacion (wc%) pero ensayadas con humedades (w%) similares. Muestras
ensayadas con grados de saturacion (S%) entre 11.7 % y 14.2 %.
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Figura 6.15: Variacion de la velocidad de ondas de corte (Vs) con la presion de
confinamiento (ocwonf) para muestras compactadas con diferentes humedades de
compactacion (wc%) pero ensayadas con humedades (w%) similares. Muestras

ensayadas con grados de saturacion (S%) entre 61.4 %y 78.2 %.
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Figura 6.16: Variacion de la velocidad de ondas de corte (Vs) con la presion de
confinamiento (oconf) para muestras compactadas con diferentes humedades de
compactacion (wc%) pero ensayadas con humedades (w%) similares. Muestras

ensayadas con grados de saturacion (S%) entre 77.7 %y 83.3 %.
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En la Figura 6.17 se presenta la variacion de la velocidad de ondas S con la humedad de
compactacion y la presion de confinamiento para las muestras ensayadas con la
humedad de compactacion (muestras Ms2, Ms’2, Mo4 y Mh5). Puede notarse que a
bajos valores de la presion de confinamiento, la velocidad de ondas S es maxima para la
humedad Optima de compactacion. De las muestras compactadas en la rama seca, la
muestra Ms2 presenta mayores valores de Vs que la muestra Ms’2 para cualquiera de los
confinamientos considerados. Aparentemente la influencia de la succion en Vs es mas
relevante que la de la densidad de compactacion. A bajos confinamientos, la muestra
Mh5, compactada en la rama himeda, desarrolla menores valores de velocidad de onda
que la muestra Ms’2 compactada en la rama seca con igual densidad de compactacion.
Puede inferirse que, la elevada succion y la estructura floculada de la muestra Ms’2 son
los pardmetros que controlan Vs en este caso. Sin embargo, al aumentar la presion de
confinamiento, las elevadas deformaciones sufridas por la muestra Mh5, como
consecuencia de su baja succion y estructura dispersa altamente compresible, hacen que
la velocidad de onda en esta muestra alcance valores mas elevados que en las demas
muestras, superando incluso a la velocidad de onda correspondiente a la muestra

compactada en el 6ptimo.
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£ ]
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15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
w:%

Figura 6.17: Variacion de la velocidad de ondas de corte (Vs) con la humedad de
compactacién (w¢%) y la presion de confinamiento (oconf) €n muestras ensayadas con la
humedad de compactacion.

L



Capitulo 6 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 222
Dinamico del Loess en Estado Natural y Compactado

6.5.3 Velocidad de Ondas P

En la Figura 6.18 se presenta la variacion de la velocidad de ondas P (Vp) con la presion
de confinamiento en las muestras compactadas en la rama seca con una humedad del
15.8 % (grupo Ms). Las tendencias manifestadas por la velocidad de ondas P en los
demas grupos de muestras son similares a los ilustrados en la Figura 6.18, motivo por el
cual no han sido presentados. Para los grados de saturacion considerados (ver Tabla
6.2), pueden efectuarse para los ondas P, las mismas consideraciones realizadas con
respecto a la velocidad de ondas S. Sin embargo, la identificacion de los arribos de las
ondas P no fue tan clara como la de las ondas S, motivo por el cual, no fue posible

determinar los valores de Vp en todas las muestras analizadas.

350 4
300 4
= ]
o 250 1
l) ]
€ 3
= 200 E-
150 T —a—W%=36
Muestras Ms w% =14.0
100 + w% =15.8 —— W% =187
] —*— W% =23.6
50 T T T i T T T i T T T i T T T i T T T i T T T i T T T T T T T T T T T

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.02 2.4 2.8 3.2 3.6
G conf [kg/cm ]

Figura 6.18: Variacion de la velocidad de ondas de compresién (Vp) con la presion de
confinamiento (oconr) para las muestras del grupo Ms, compactadas en la rama seca con
una humedad (wc%) del 15.8 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad
(W%).

6.5.4 Mobdulo de Corte Maximo

El médulo de corte maximo (Gmax) puede ser determinado a partir de la velocidad de

propagacion de ondas S y la densidad (p) del suelo por medio de la ecuacion 2.11
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(Capitulo 2). En esta expresion, para considerar las deformaciones volumétricas (sor)
generadas al variar la presion de confinamiento aplicada a la muestra, la densidad del

suelo debe ser corregida (ocorreg) de la siguiente forma:

P (Ec. 6.2)

pcorreg = 1
— Eyol

en la que las deformaciones volumetricas fueron calculadas mediante la expresion 4.4

enunciada en el Capitulo 4.

En las Figuras 6.19 a 6.22 se muestra la variacion del modulo de corte maximo con la
presion de confinamiento para todas las probetas ensayadas. En cada figura se han
agrupado las mediciones correspondientes a muestras del mismo grupo y que por lo
tanto han sido preparadas con la misma humedad de compactacion. Puede apreciarse,
que las mismas observaciones realizadas para la velocidad de ondas S son también
validas para el modulo maximo. Sin embargo, la velocidad de crecimiento del médulo
maximo con el confinamiento es mayor que la observada en la velocidad de ondas S. A
su vez, la diferencia entre los modulos de corte maximos de muestras preparadas con la
misma humedad de compactacion pero ensayadas con diferentes porcentajes de agua es
menos notoria que en el caso de la velocidad de onda. Evidentemente, el efecto que los
cambios de densidad generados en las muestras, ya sea por las compresiones sufridas
durante la carga o al variar los contenidos de humedad, hacen que existan estas

pequefas diferencias entre el comportamiento de Vs y de Gmax.



224

Capitulo 6 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad
Dinamico del Loess en Estado Natural y Compactado
80
70
—A— W% =
60 Muestras Ms W% =36
% = 15.8 —8—w%=14.0
T50 We70 =29, —= W% =158
% —— W% =187
= —*— W% =23.6

40

1.6 2.0
G conf [kg/cmz]

Figura 6.19: Variacion del mddulo de corte maximo (Gmax) con la presion de
confinamiento (oconf) para las muestras del grupo Ms, compactadas en la rama seca con
una humedad (wc%) del 15.8 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad

(W9%).
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Figura 6.20: Variacion del modulo de corte méximo (Gmax) con la presion de
confinamiento (oconf) para las muestras del grupo Ms’, compactadas en la rama seca con
una humedad (w:%) del 18.8 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad

(W%).
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Figura 6.21: Variacion del mddulo de corte maximo (Gmax) con la presion de
confinamiento (oconf) para las muestras del grupo Mo, compactadas en el éptimo con
una humedad (wc%) del 21.0 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad

(W9%).
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Figura 6.22: Variacion del modulo de corte maximo (Gmax) con la presion de
confinamiento (oconf) para las muestras del grupo Mh, compactadas en la rama humeda
con una humedad (w¢%) del 23.5 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad
(W%).
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6.5.5 Modelacion

Existen diferentes expresiones que intentar predecir la variacion del modulo maximo
(Gmax) con la presion de confinamiento, en general estas presentan la estructura de la
ecuacion 2.12 (ver Capitulo 2). A su vez, teniendo en cuenta la relacion existente entre
la velocidad de propagacion de ondas S (Vs) y el modulo maximo dada por la ecuacion
2.11, la variacion de la velocidad de ondas de corte con el confinamiento efectivo

(o’conf) puede expresarse en forma simplificada como:

VS=AC-( f} , (Ec. 6.3)

en la que x = 1/ 2, or es una presion de referencia (generalmente igual a la presion

atmosférica) y Ac es un coeficiente que puede relacionarse a la compresibilidad del

a= 1) (Ec. 6.4)
pcorreg

En la ecuacion 6.3, la velocidad de ondas depende de la presién de confinamiento

suelo de la forma:

efectiva (o’conf). En el presente estudio, se trabajo con suelos no saturados en los que las
presiones efectivas son desconocidas y por lo tanto para utilizar la expresion 6.3 fue

necesario reemplazar a las presiones efectivas por las totales.

V,=A -(%MJ , (Ec. 6.5)

siendo ocont la presion de confinamiento total y or = 1 kg/cm?. En esta expresion el
exponente x es adimensional, mientras que la constante Ac tiene dimensiones de
velocidad ya que es igual a la velocidad de onda cuando el confinamiento es de 1
kg/cm?,
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En las Figuras 6.23 a 6.26, se muestra la aproximacion de las mediciones realizadas en
el presente estudio por medio de la ecuacién 6.5. En la Tabla 6.3 se resumen los valores
adoptados por las constantes y exponentes involucrados en la expresion 6.5 para cada
una de las muestras ensayadas. En la mencionada Tabla se indican también los valores
del cuadrado del coeficiente de correlacion (CR?) obtenidos en cada aproximacion. De
la observacion de las Figuras 6.23 a 6.26 puede notarse que el modelo propuesto no es
apto para modelar los resultados obtenidos. El coeficiente CR? llegd a alcanzar valores
inferiores a 0.63. Los resultados de la modelacion planteada, ponen de manifiesto que la
aproximacion de la velocidad de onda en presiones totales mediante un modelo
disefiado para presiones efectivas, no resulta apropiada.

Dado que en todas las muestras ensayadas, la velocidad de ondas de corte adquiere un
valor diferente de cero cuando la presion de confinamiento es nula, se incluyo en la
ecuacion 6.3 una constante adicional (Nufiez, 2000) a los fines de considerar el

comportamiento observado. La formulacion resultante es de la forma:

Gconf :
V,=V_+B,- , (Ec. 6.6)

en la que Vs es la velocidad de onda cuando el confinamiento es nulo, ocont €S la presion
de confinamiento total, or es una presion de referencia igual a 1 kg/cm? y B¢ y & son
constantes que pueden ser determinadas a partir de los resultados experimentales. En
esta expresion el exponente & es adimensional y Bc tiene dimensiones de velocidad, ya
que representa el incremento sufrido por la velocidad de onda al crecer el confinamiento
desde 0 hasta or (en este caso or = 1 kg/cm?). Noétese que para el caso de suelos
saturados, el término Vs, tiende a cero, las presiones totales se hacen iguales a las

efectivas, y la expresion 6.6 resulta idéntica a la 6.3.
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Figura 6.23: Modelacién de la variacion de la velocidad de ondas S con la presion de
confinamiento mediante la expresion 6.5. Mediciones correspondientes a las muestras
del grupo Ms, compactadas con una humedad (w¢%) del 15.8 % y ensayadas con

diferentes contenidos de humedad (w%).
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Figura 6.24: Modelacion de la variacién de la velocidad de ondas S con la presion de
confinamiento mediante la expresion 6.5. Mediciones correspondientes a las muestras
del grupo Ms’, compactadas con una humedad (w.%) del 18.8 % y ensayadas con

diferentes contenidos de humedad (w%).
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Figura 6.25: Modelacion de la variacion de la velocidad de ondas S con la presion de
confinamiento mediante la expresion 6.5. Mediciones correspondientes a las muestras
del grupo Ms, compactadas con una humedad (wc.%) del 21.0 % y ensayadas con

diferentes contenidos de humedad (w%).
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Figura 6.26: Modelacion de la variacion de la velocidad de ondas S con la presion de
confinamiento mediante la expresion 6.5. Mediciones correspondientes a las muestras
del grupo Ms, compactadas con una humedad (w¢%) del 23.5 % y ensayadas con

diferentes contenidos de humedad (w%).
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Tabla 6.3: Parametros de la ecuacion 6.5 correspondientes a las muestras ensayadas.
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Grupo |Muestra| w% Ac K CR?
[m/seg]

Msl 3.6 127 0.030 0.733
Ms2 14.0 108 0.054 0.758

Ms
(Rama Ms3 15.8 103 0.071 0.765

Seca)

Ms4 18.7 97.0 0.092 0.849
Ms5 23.6 68.2 0.176 0.988
Ms’ Ms’1 17.6 84.7 0.029 0.719
(Rama Ms’2 18.8 81.9 0.036 0.726
Secd) | wmg3 | 222 | 797 | 0063 | 0849
Mol 5.0 195 0.011 0.626
Mo?2 175 153 0.015 0.758

Mo
(Optimo) Mo3 19.3 127 0.037 0.711
Mo4 19.7 116 0.054 0.734
Mo5 21.0 102 0.065 0.779
Mh1 3.8 198 0.025 0.713
Mh2 14.6 169 0.024 0.696

Mh
(Rama Mh3 20.8 103 0.107 0.848

Hameda)

Mh4 22.1 92.8 0.143 0.886
Mh5 23.5 80.6 0.284 0.957

230

Las Figuras 6.27 a 6.30 muestran la concordancia de la ecuacion 6.6 con los resultados

experimentales obtenidos. Los pardmetros de la ecuacion 6.6 y los cuadrados de los

coeficientes de correlacion (CR?) calculados para las diferentes muestras ensayadas se

presentan en la Tabla 6.4. Se observa que existe un buen ajuste entre la ecuacion 6.6 y

las mediciones realizadas. Los cuadrados de los coeficientes de correlacion son muy

proximos a 1 en todos los casos.
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Figura 6.27: Modelacion de la variacion de la velocidad de ondas S con la presion de
confinamiento mediante la expresion 6.6. Mediciones correspondientes a las muestras
del grupo Ms, compactadas con una humedad (wc%) del 15.8 % y ensayadas con

diferentes contenidos de humedad (w%).
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Figura 6.28: Modelacion de la variacion de la velocidad de ondas S con la presion de
confinamiento mediante la expresion 6.6. Mediciones correspondientes a las muestras
del grupo Ms’, compactadas con una humedad (w:%) del 18.8 % y ensayadas con

diferentes contenidos de humedad (w%).
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Figura 6.29: Modelacion de la variacion de la velocidad de ondas S con la presion de
confinamiento mediante la expresion 6.6. Mediciones correspondientes a las muestras
del grupo Mo, compactadas con una humedad (wc%) del 21.0 % y ensayadas con
diferentes contenidos de humedad (w%).
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Figura 6.30: Modelacion de la variacion de la velocidad de ondas S con la presion de
confinamiento mediante la expresion 6.6. Mediciones correspondientes a las muestras
del grupo Mh, compactadas con una humedad (wc%) del 23.5 % y ensayadas con
diferentes contenidos de humedad (w%).
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Tabla 6.4: Parametros de la ecuacion 6.6 correspondientes a las muestras ensayadas.

V B
0 S0 c 2
Grupo | Muestra| w% (miseq] | [miseq] & CR
Ms1 3.6 115 8.32 0.834 0.996
Ms Ms2 14.0 90.4 12.9 0.818 0.999
(Rama Ms3 15.8 80.9 15.7 0.830 1
Seca)
Ms4 18.7 69.4 22.4 0.659 1
Ms5 23.6 314 34.8 0.409 0.998
Ms’1 17.6 77.1 4.97 0.929 0.998
Ms’
(Rama Ms’2 18.8 72.9 6.04 0.900 0.999
Seca)
Ms’3 22.2 63.5 13.2 0.631 1
Mol 5.0 189 3.95 1.060 0.994
Mo2 175 146 5.44 0.774 0.999
Mo Mo3 | 193 | 113 | 106 | 0873 | 0.999
(Optimo)
Mo4 19.7 96.4 13.9 0.875 0.998
Mo5 21.0 80.8 15.7 0.783 0.999
Mh1 3.8 183 10.1 0.911 0.999
Mh2 14.6 145 10.9 1.008 1
Mh
(Rama Mh3 20.8 70 27.4 0.679 0.999
Hameda)
Mh4 22.1 54.3 32.3 0.644 0.999
Mh5 23.5 26.7 47.4 0.657 0.998

La Figura 6.31 muestra la variacion de la velocidad con confinamiento nulo (parametro
Vso) con respecto a la humedad de ensayo (w%) en las muestras ensayadas. Se observa
que, al aumentar el contenido de humedad, Vs, se aproxima a cero manifestando que el
efecto de la succion en la velocidad de ondas S se hace despreciable. Por otro lado, para
contenidos de humedad semejantes, las muestras Mo y Mh presentan valores de Vs, mas
elevados que las muestras Ms. En este caso, la mayor densidad seca de las muestras Mo
y Mh produce este efecto. Las muestras Mh y Ms’ compactadas con igual densidad pero

con diferente estructura no muestran diferencias apreciables en los valores de Vso.
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Figura 6.31: Variacion de la velocidad a confinamiento nulo (Vso) de la ecuacion 6.6
con el contenido de humedad (w%) para todas las muestras ensayadas.
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Figura 6.32: Variacion del pardmetro B. de la ecuacion 6.6 con el contenido de
humedad (w%) para todas las muestras ensayadas.

La variacion del pardametro Bc de la ecuacién 6.6 con la humedad de ensayo, puede

apreciarse en la Figura 6.32. Se observa que B crece con el contenido de humedad. A
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su vez, las muestras Ms y Mh de alta compresibilidad, desarrollan mayores valores de
Bc que las muestras Mo y Ms’, las cuales presentan una estructura floculada menos
compresible. El coeficiente B¢ representa el aumento que sufre la velocidad de onda
cuando el confinamiento crece de 0 a 1 kg/cm? , es decir que Bc esta relacionado con la
velocidad de crecimiento de Vs al aumentar el confinamiento. Por lo tanto, puede

inferirse, que este coeficiente refleja la mayor o menor compresibilidad de las muestras.
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Figura 6.33: Variacion del exponente & de la ecuacion 6.6 con el contenido de humedad
(w%) para todas las muestras ensayadas.

Finalmente, en la Figura 6.33 se presenta la variacion del exponente £ con el contenido
de humedad. Este coeficiente decrece al aumentar el porcentaje de agua en las muestras.
A altos contenidos de humedad, el exponente & se aproxima al valor de 0.3, mientras
que a bajos contenidos de humedad se hace proximo a uno. El exponente & esta
relacionado con el efecto que la presion de confinamiento ejerce en la velocidad de
onda. A bajos contenidos de humedad, la succion y la rigidez de la muestra son
elevados, la constante Bc adopta valores pequefios y la velocidad de onda resulta
controlada fundamentalmente por el término Vs. En este caso el exponente & es
proximo a la unidad y por lo tanto no tiene efecto en la velocidad de onda (Vs crece
linealmente con pendiente B¢). Contrariamente, a altos contenidos de humedad, el suelo

pierde succion y rigidez, aumenta su compresibilidad con lo que la constante B¢ se hace
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mayor, Vs resulta casi despreciable y la velocidad de onda es controlada
fundamentalmente por la presion aplicada (oconf). En esta condiciones, el exponente &
toma valores menores a la unidad imprimiendo una forma curva a la variacién de Vs con
ocont Y Manifestando de esta manera, el efecto del aumento de la presion de contacto

entre granos al crecer el confinamiento.

Region controlada Region controlada por
por la succién la presion aplicada
<« A Presion aps
Valores de V ¢, /

\ B ¢ (relacionado
i crecimiento

S% = 100

Vs

Succién
creciente

\ Curvatura, relacionada con & ¢
: V _V B O-COI']f
' s = Vs T B
:
\

O,

Or
G conf

Figura 6.34: Interpretacion de la ecuacion 6.6 utilizada para aproximar las mediciones
de variacion de la velocidad de ondas S (Vs) con la presion de confinamiento (oconf)
realizadas en muestras de loess compactadas en diferentes puntos de la curva Proctor
Estandar.

A modo de resumen, en la Figura 6.34 se han representado las tendencias generales
observadas en el loess compactado (ver también Figuras 6.10 a 6.13) conjuntamente con
una interpretacion del significado de cada parametro interviniente en la ecuacion 6.6. En
esta figura se ha representado la curva de carga saturada (S% = 100). La misma
representa el comportamiento de los suelos en condicién saturada, en los cuales las
presiones aplicadas se transforman en efectivas luego de que se produce la
consolidacién. Esta condicion, es descripta por la ecuacion 6.6 valuada con Vso =0y
Oconf = O conf. Partiendo de esta condicion, al disminuir el porcentaje de humedad en el
suelo, el primer término de la ecuacién 6.6 (Vso) comienza a crecer y la constante B a

decrecer. En general, los suelos no saturados presentan una region en la cual su
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comportamiento esta controlado por la succién y en la que el efecto de Vso es dominante
hasta que el suelo alcanza la saturacion a altas presiones de confinamiento. En este
punto, las presiones aplicadas se transforman en efectivas y la forma de las curvas se
hace semejante. Las tendencias descriptas en la Figura 6.34 se asemejan a las

presentadas por Fernandez y Santamarina (2001) para suelos cementados.

6.5.6 Relacién de Poisson

Conocida la velocidad de ondas P y de ondas S, la relacion de Poisson se calculd
mediante la ecuacion 4.9 del Capitulo 4. En las Figuras 6.35 a 6.38 se presenta la
variacion de la relacion de Poisson (v) con la presion de confinamiento (ocon) en los
diferentes grupos de muestras ensayadas. Solamente se presentan los valores de ven las

muestras en las que fue posible identificar con precision el arribo de las ondas P.

Las mediciones realizadas indican que, para el rango de presiones isotropicas utilizadas
en este trabajo (0 — 3.5 kg/cm?), el coeficiente de Poisson resulta independiente de la
presion de confinamiento. Esta observacion concuerda con los estudios de Mindlin y
Deresiewicz (1953) y los resultados obtenidos por Hicher (1996). A su vez, no se
observaron diferencias entre los valores de v medidos en las diferentes muestras, sin
importar la humedad de ensayo (w%) ni la humedad de compactacion (w%). Vale
destacar que no se presentan los valores de v de las muestras con los mayores grados de
saturacion (muestras Mo5 y Mh5) debido a la imposibilidad de determinar la velocidad
de ondas P. Los resultados presentados indicarian que el modulo de Poisson es una
constante en el loess compactado con la energia del ensayo Proctor Estandar, cuyo valor
oscila entre 0.38 y 0.4. Sin embargo, las mediciones realizadas no son suficientes para
determinar tendencias mas precisas por lo que futuros trabajos deberan apuntar al

estudio de este parametro.
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Figura 6.35: Variacion de la relacion de Poisson (v) con la presion de confinamiento

(oconf) para las muestras del grupo Ms, compactadas en la rama seca con una humedad
(wc%) del 15.8 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad (w%).
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Figura 6.36: Variacion de la relacion de Poisson (v) con la presion de confinamiento
(oconf) para las muestras del grupo Ms’, compactadas en la rama seca con una humedad
(wc%) del 18.8 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad (w%).
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Figura 6.37: Variacion de la relacion de Poisson (v) con la presién de confinamiento
(ocont) para las muestras del grupo Mo, compactadas en el 6ptimo con una humedad
(wWc%) del 21.0 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad (w%).
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Figura 6.38: Variacion de la relacion de Poisson (v) con la presion de confinamiento
(oconf) para las muestras del grupo Mh, compactadas en la rama seca con una humedad
(wc%) del 23.5 % y ensayadas con diferentes contenidos de humedad (w%).

L



Capitulo 6 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 240
Dinamico del Loess en Estado Natural y Compactado

6.6 RESUMEN DE LOS PUNTOS PRINCIPALES

Se midid la velocidad de propagacion de ondas de corte bajo condiciones de carga
isotropica en muestras de loess compactado con la energia del ensayo Proctor Estandar.
Los resultados obtenidos permitieron describir la influencia del contenido de humedad,
densidad de compactacion, estructura interna y presion de confinamiento en la

velocidad de onda y modulo de corte maximo del suelo compactado.

a) La densidad, el contenido de humedad y la estructura interna generada durante el
proceso de compactacion, son las variables fundamentales que controlan la
compresibilidad del loess ensayado. A menor densidad de compactacion, mayor
compresibilidad para una misma presion de confinamiento aplicada. Por otro lado,
a mayor contenido de humedad, mayor compresibilidad del suelo en condiciones de
carga isotropica. Adicionalmente, se observo que las muestras compactadas en la
rama humeda, resultaron mas compresibles que las muestras compactadas en la

rama seca con igual densidad.

b) La velocidad de ondas S o su equivalente el mddulo de corte maximo, del loess
compactado estd gobernada por una compleja combinacion de cuatro variables
fundamentales: presion de confinamiento, estructura interna, contenido de humedad
(o succién) y densidad de compactacion. El efecto de la estructura interna en la
velocidad de onda de muestras compactadas a la misma densidad pero en diferentes
ramas de curva de compactacion, es aparentemente poco importante. Sin embargo
al crecer la presion de confinamiento, las muestras compactadas en la rama himeda
resultan mas compresibles que las compactadas en la rama seca y por lo tanto la
velocidad de crecimiento de la velocidad de onda con el confinamiento resulta mas
elevada. El papel del agua en el suelo es significativo en todos los casos. Al
decrecer la succion por la adicion de agua al suelo, la velocidad de onda decrece ya
que se produce una disminucion de las fuerzas a nivel de contacto entre particulas.
Por otro lado, al crecer el contenido de humedad, el material resulta mas
compresible y consecuentemente la velocidad de onda resulta mas fuertemente
afectada por la presion de confinamiento. En el 6ptimo de la curva de
compactacion, la compresibilidad de las muestras es minima, y la velocidad de

onda es influenciada fundamentalmente por el incremento en las presiones de

L



Capitulo 6 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 241

d)

Dinamico del Loess en Estado Natural y Compactado

contacto entre granos sufridos como consecuencia de los incrementos tensionales.

Este efecto es méas notorio al aumentar el contenido de humedad.

La tendencia general observada para la variacion de la velocidad de propagacion de
ondas de corte con la presion de confinamiento del suelo compactado ensayado, fue
descripta en términos de tensiones totales por medio de la ecuacion 6.6. El ajuste
entre el modelo propuesto y las mediciones realizadas fue muy bueno. La
interpretacion del significado de las variables involucradas en el modelo fue

resumida en la Figura 6.34.

Los efectos de la tixotropia y de la frecuencia de carga no fueron considerados en el
presente estudio. Se estima que la influencia de ambos parametros en el resultado
final no deberia ser significativo en términos practicos. Sin embargo, se necesita

una mayor cantidad de mediciones para confirmar esta hipotesis.

Finalmente, en virtud de las tendencias observadas, puede concluirse que el control
de la compactacion in situ a través de la medicion de la velocidad de ondas no
resulta apropiado en este tipo de material. En general, cuando el suelo se compacta
a un contenido de humedad constante, la velocidad de onda estara controlada por la
densidad de compactacion. Sin embargo, si el suelo pierde humedad durante la
compactacién en el campo, la succion crece generando aumentos de la velocidad de
onda. Por otro lado, si el suelo se compacta a baja densidad en la rama seca de la
curva de compactacion, la velocidad de ondas de corte estara controlada mas por la
succion que por la densidad. De esta manera, es posible medir velocidades de onda

tan altas como las correspondientes al dptimo en un suelo pobremente compactado.
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CAPITULO 7

MODULO DE CORTE Y AMORTIGUAMIENTO EN MUESTRAS
DE LOESS INALTERADO MEDIDOS EN LA COLUMNA
RESONANTE

7.1 INTRODUCCION

Tal como fuera expuesto en el Capitulo 2, se observa que en los Gltimos afios, la mayor
atencion ha sido prestada al moédulo de elasticidad correspondiente a bajas
deformaciones (mddulo méaximo) de los suelos colapsables. Sin embargo, es poco lo que
se conoce respecto del mddulo correspondiente a niveles de deformacion mas elevados.
En este Capitulo, se presentan mediciones correspondientes al médulo de corte en
muestras de loess inalterado a niveles de deformacion comprendidos entre 10° y 1073,
Los resultados fueron obtenidos mediante ensayos de columna resonante y corte
torsional estatico ciclico. Se estudio la influencia del nivel de deformacion, presion de
confinamiento, grado de saturacion, namero de ciclos de carga y frecuencia de carga en
el médulo de corte del loess de la provincia de Cordoba. Las mediciones realizadas en
corte torsional estatico ciclico y en resonancia permitieron comparar los modulos

estaticos y dindmicos del loess.

La relacion de Poisson en loess inalterado pudo ser determinada mediante la técnica de
analisis multimodal. Se discute la validez de los resultados obtenidos y las condiciones
de aplicabilidad del método empleado.

Se propuso una formulacion matematica para modelar la degradacion del mddulo de
corte con la deformacion especifica para cualquier condicion de humedad vy
confinamiento del suelo ensayado. Este modelo, conjuntamente con el conocimiento del
moédulo maximo (correspondiente a deformaciones menores a 10°), permiten la
determinacion del mddulo de corte a niveles de deformacion pequefios y medios en

loess inalterado.
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Finalmente, se presentan mediciones de la relacion de amortiguamiento en muestras de
loess inalterado por medio del registro de la curva de decaimiento en vibraciones libres.
Se observo la variacion del amortiguamiento con el nivel de deformacion, presion de

confinamiento y grado de saturacion.

7.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para este trabajo se tallaron 4 muestras cilindricas llenas de loess inalterado. Las
muestras se obtuvieron de un mismo pan extraido de los campos de la Ciudad
Universitaria en la Ciudad de Cordoba (ver Capitulo 4). El tallado se efectu6é en un
molde 35.5 mm de didmetro con una relacién altura — didmetro muy préxima a dos,
tomando todas las precauciones necesarias de manera de provocar la menor alteracién
posible. En la Tabla 7.1 se enumeran las dimensiones, densidades y humedades de

ensayo de las muestras de loess ensayadas.

Tabla 7.1: Caracteristicas de las muestras de loess inalterado ensayadas en la columna
resonante.

Muestra Di[élnTrﬁgro A[‘rll?:]:f 9 /(}:/dm3] w% S%
Mrl 35.50 69.75 1.22 9.9 22.1
Mr2 35.50 70.00 1.21 16.9 37.2
Mr3 35.50 70.00 1.21 30.6 67.3
Mr4 35.50 69.90 1.20 46.1 100.0

Referencias: y: densidad seca, w%: humedad al comenzar el ensayo, S%: grado de saturacion al comenzar el ensayo.

La muestra Mr2 se ensay6 con la humedad natural del pan del que fue extraida (ver
Tabla 7.1), mientras que las demas probetas fueron secadas o humedecidas antes de ser

ensayadas.

A todas las muestras se les calculd el contenido de humedad durante el tallado y al
comenzar el ensayo. La humedad medida durante el tallado (w%:) junto con el peso al

finalizar el mismo (W) se utilizaron para calcular la densidad seca (j4) de la siguiente

| manera:
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=t (Ec. 7.1)

en la que V representa al volumen de la muestra.

Posterior al tallado y con la finalidad de llevar los contenidos de humedad a valores
prefijados, se sometio a las muestras a procesos de humedecimiento o secado. Dichos

procesos se realizaron como se describe a continuacion.

La muestra Mrl fue secada al aire durante 24 horas antes de ser ensamblada en la
columna. En este tiempo el contenido de humedad de la muestra varié de 16.9 % a 9.9
%. EIl porcentaje de humedad antes de comenzar el ensayo se calcul6 mediante la

siguiente expresion:

W% = (W—lj.loo (Ec. 7.2)

Vyy

siendo w% y W la humedad y el peso de la muestra antes de comenzar el ensayo de

columna resonante y V'y y el volumen y la densidad seca de la muestra.

La muestra Mr2 se ensayé a humedad natural, para lo cual fue ensamblada en la

columna resonante ni bien finaliz6 su tallado.

La muestra Mr3 fue humedecida de manera de aumentar su contenido de humedad
desde el 16.9 %, correspondiente a la humedad natural, hasta un 30.6 %, porcentaje
inferior al de saturacion. En este caso, el humedecimiento se realiz6 con la muestra
ensamblada en la columna resonante de manera de evitar el manipuleo de la misma en
condicion de humedad elevada y disminuir la alteracion. Por este motivo, la muestra no
pudo ser pesada antes del ensayo y consecuentemente no fue posible aplicar la
expresion 7.2 para determinar la humedad de ensayo. La saturacion se logré mediante el

permeado de agua a traves de la probeta desde el cabezal inferior hacia el superior.

| Como la densidad seca y la gravedad especifica de la muestra eran conocidas, se calculd
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el volumen de vacios de la misma, dato que se utilizo para determinar el volumen de
agua necesario para alcanzar el grado de saturacion deseado en la probeta. En el caso de
la muestra Mr3, se permitio el ingreso a la muestra de un volumen de agua proximo a un
tercio del volumen de vacios, motivo por el cual, el grado de saturacion no llegé al 100
%. Como no hubo salida ni entrada de agua por los puertos de drenaje durante el ensayo
de columna resonante (a pesar de que se mantuvieron abiertos a la atmosfera), se midio
el porcentaje de humedad al terminar la prueba y se considero que es igual al inicial. A
partir de este valor se calculé el grado de saturacion inicial, el cual figura en la Tabla
7.1.

La muestra Mr4 fue saturada previamente a ser ensayada. Al igual que la muestra Mr3,
la saturacién se llevd a cabo con la muestra ensamblada en la columna resonante para
disminuir la alteracion. En este caso, se asumid que cuando el volumen de agua
permeado fuera igual a tres veces el volumen de vacios, la saturacién seria lo
suficientemente proxima al 100 % como para poder considerar que la muestra se ensayo
en condicion saturada. El porcentaje de humedad de la muestra que se presenta en la

Tabla 7.1, se calcul6 asumiendo que la saturacion fue del 100 % como sigue:

W% = 100-(1—“) (Ec. 7.3)
7a G

siendo v la densidad del agua y w%, 7 y Gs tienen el mismo significado que en la

ecuacion 7.2.

Como la columna resonante solo tiene puertos de drenaje en el cabezal inferior, para
permitir la circulacion de agua y aire a lo largo de la muestra durante los procesos de
saturacion de las muestras Mr3 y Mr4, se colocd una pequefia manguera que permitiera

la salida por el cabezal superior como se ilustra en la Figura 7.1.

El agua se introducia por uno de los puertos de drenaje del cabezal inferior
(manteniendo el otro puerto cerrado) de manera que circulara de abajo hacia arriba en la

muestra para facilitar la salida de las burbujas de aire. Una vez que el grado de
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humedecimiento buscado era alcanzado, la manguera del cabezal superior se quitaba y

se colocaban los o-rings para fijar la membrana de goma.

Salida de
agua y/o‘\

aire

\ Cabezal

superior

Manguera
Muestra

de suelo

Membrana

. de goma
:>O—rings
Cabezal

inferi
Entrada Puertos de Ba;gscog;;r?ena
de agua drenaje
L <

Figura 7.1: Procedimiento utilizado para la saturacion de las muestras Mr3 y Mr4 en la
columna resonante.

.

Debido a la permeabilidad relativamente baja del loess ensayado (entre 10* y 10°
cm/seg) los procesos de saturacion de las muestras se llevaron a cabo en tiempos
cercanos a las 24 horas. Los gradientes hidraulicos utilizados para la saturacion fueron
extremadamente bajos, siempre menores a la unidad, ya que con gradientes mayores la
alteracion sufrida podria haber resultado inadmisible. Si bien la muestra carecia de
confinamiento durante la saturacién, la membrana de goma que la contenia le dio el
confinamiento suficiente como para que la presién hidrodindmica generada por el paso

del agua no causara la destruccion de la muestra.

El monitoreo del proceso de saturacién permite concluir que la alteracion sufrida por las
muestras durante el mismo puede considerarse poco significativa y no apreciable
visualmente. Se puede soportar esta hipétesis en el hecho de que las presiones generadas

fueron infimas, y no fueron suficientes para vencer la trabazon entre particulas.

En los ensayos de medicion de velocidad de propagacion de ondas con bender elements
ejecutados en muestras del mismo suelo (ver Capitulo 5), se observo que los procesos
de humedecimiento y secado descriptos se producen sin variaciones de volumen, por lo

tanto, si bien en la columna resonante no se midieron las variaciones de volumen
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durante dichos procesos, se asumio que las mimas fueron nulas. EIl loess posee una
estructura poco densa por lo que no es propenso a sufrir expansion ain a bajos
confinamientos. Por otro lado, el peso propio de la probeta de loess es muy pequefio

como para provocar deformaciones por peso propio en condiciones saturadas.

7.3 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Sobre las muestras de loess natural descriptas en la Tabla 7.1, se llevaron a cabo dos

tipos de ensayos en la columna resonante descripta en el Capitulo 4:
e Ensayos de columna resonante.

e Ensayos de corte torsional estatico ciclico.

La descripcion del equipo necesario conjuntamente con las técnicas de utilizaciéon se

presentan en el mencionado Capitulo 4.

Los ensayos de columna resonante se ejecutaron mediante la metodologia de barrido en
frecuencias. Adicionalmente, en las muestras Mrl, Mr2 y Mr3 se aplico la técnica de
analisis multimodal. EI amortiguamiento se midié a través del registro de la curva de
decaimiento en vibraciones libres. Los ensayos de corte torsional estatico se realizaron

por medio de la medicion de la curva tension deformacion del material.

Sobre cada una de las cuatro muestras preparadas (Tabla 7.1) se ejecutaron tanto
ensayos de columna resonante como de corte torsional estatico ciclico. Estas pruebas se
llevaron a cabo en forma alternada, comenzando siempre por los ensayos de corte
estatico. Este orden, es inverso al utilizado por otros autores (ver por ejemplo, Stokoe et
al. 1980; Kim, 1991; Borden et al. 1996). EI motivo de la utilizacion del mismo es, que
los ensayos de corte estatico pudieron realizarse a menores niveles de deformacion que
los de resonancia, debido a que los proximetros presentan una mayor sensibilidad que el

acelerometro para medir amplitudes de deformacion. Esto permitié que la muestra no
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alcance mayores deformaciones durante la aplicacion de los ciclos de carga estatica que

durante los ensayos en resonancia.

7.3.1 Procedimiento de Ensayo

El procedimiento seguido para la realizacion de los ensayos fue el siguiente:

a) Se colocd la muestra en la columna resonante y se activaron todos los dispositivos

periféricos, verificando el correcto funcionamiento de los mismos.

b) Se procedi6 a la ejecucion de un ensayo torsional estatico ciclico, (a confinamiento
nulo en el primer salto de carga). A tal fin, se seleccion6 la menor amplitud de
excitacion capaz de generar deformaciones medibles con los proximetros, las cuales
resultaron del orden de 1 . 10 para las dimensiones de las muestras utilizadas. Una vez
fijada la amplitud de la excitacion, se procedio al registro de la curva tension
deformacion del material. Estos ensayos se realizaron a una frecuencia de 0.4 Hz.
Solamente se registraron de 3 a 6 ciclos de histéresis para evitar la posible degradacion

ciclica.

c) Debido a que con los proximetros es posible medir deformaciones méas pequefias que
con el acelerémetro, se repiti6 el paso (b) pero aumentando la amplitud de la excitacién
de manera de registrar un ciclo de histéresis en el cual la deformacién alcanzada no
superara el nivel de 3 . 10, nivel minimo medible con el acelerdmetro. Generalmente
se realizaron entre dos y tres ensayos de corte estatico ciclico a deformaciones del orden
de1.10% 2.10%y 3. 10° antes de realizar un ensayo en resonancia.

d) Una vez concluido el ensayo de torsion estatica a una deformacion proximaa 3 . 107,
se procedio a la ejecucion de un ensayo en resonancia. Primeramente se aplicd la
técnica de excitacion con ruido aleatorio para determinar en forma rapida y aproximada
la frecuencia de resonancia del sistema a muy pequefias deformaciones (menores a
3.10%). Una vez ubicado en forma aproximada el primer modo torsional, se excitd a la
muestra con un movimiento oscilatorio arménico de amplitud minima, pero lo

suficientemente grande como para producir deformaciones en la muestra que los
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acelerémetros pudieran detectar con una precision adecuada. Las minimas amplitudes
de deformacion mensurables con el acelerometro fueron del orden de 3.10° (en
resonancia). Fijada la amplitud de la excitacion, se hizo un barrido en frecuencias
manteniendo la amplitud constante, para determinar las frecuencia de resonancia de
torsion (en todos los casos) y de flexion (en los casos en que se realizé un analisis
multimodal). Encontrada la frecuencia de resonancia, se dejo vibrar a la muestra en esa
frecuencia, de manera de poder medir la amplitud de la deformacion torsional generada.
A continuacién, se interrumpid bruscamente la excitacion (abriendo el circuito de las
bobinas) y se registro la curva de decaimiento en vibraciones libres del sistema probeta -
cabezal, con la cual se midio la relacién de amortiguamiento del material. En general,
este procedimiento duré menos de 1 minuto, y ni bien fue concluido, se detuvo la

excitacion para evitar la posible degradacién del suelo.

e) Con el valor del mddulo medido en el paso (d), se estim6 la amplitud de excitacion
estatica necesaria para generar en la muestra una deformacion mayor a la impuesta en
los pasos (c) y (d). Con esta amplitud de excitacion, se procedié a la ejecucion de otro

ensayo de corte estatico ciclico, siempre a una frecuencia de carga de 0.4 Hz.

f) Paso siguiente, se ejecutd otro ensayo en resonancia, para lo cual se aumentd la
amplitud de la excitacion impuesta en el paso (d) de manera de generar una deformacion

igual a mayor a la impuesta en el paso (e).

g) los pasos (e) y (f) se repitieron sucesivamente aumentando en cada caso la amplitud
de la excitacion hasta llegar al maximo permitido por el equipo utilizado, tanto en
resonancia como en corte estatico. La excitacion maxima permitida estuvo determinada
por la amplitud méxima generable con el analizador de sefiales Standford Research
Systems SR780, o bien cuando se produjeron contactos indeseados entre los imanes y
las bobinas del cabezal. En los ensayos en resonancia realizados, se registré en todos los
casos la frecuencia de resonancia en torsion, mientras que la frecuencia de resonancia en
flexion y la curva de decaimiento en vibraciones libres se registrd en algunas ocasiones

elegidas arbitrariamente.

h) Concluido el primer salto de carga, se sometid a la muestra a un estado de

| compresion isotropica mediante la introduccion de aire a presion en la celda a través del
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panel de control de confinamiento. Una vez aplicada la presion isotrdpica, se tomd
lectura de las deformaciones verticales sufridas por la muestra a intervalos de tiempo
prefijados, hasta que estas se hicieran despreciables. En las muestras ensayadas con
bajos contenidos de humedad, las deformaciones se estabilizaron casi instantaneamente
(en menos de 5 minutos), mientras que en las muestras con altos contenidos de
humedad, fueron suficientes intervalos del orden de los 15 minutos para estabilizar las
deformaciones. No obstante estas observaciones, en todos los ensayos realizados se
esperd un tiempo minimo de 20 minutos y un tiempo maximo de 40 minutos para iniciar

con los ensayos de corte torsional estatico y columna resonante.

¢) Manteniendo la presion de confinamiento en un valor constante, se repitieron los

pasos (b) a (g) y se prosiguid a la aplicacion del salto de carga siguiente.
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Figura 7.2: Ciclo de tension de corte (z) versus deformacion especifica de corte ()
registrado en un ensayo de corte torsional estatico ciclico. Datos correspondientes a la
muestra Mr4 ensayada con un confinamiento de 0.23 kg/cm? y una frecuencia de carga
de 0.4 Hz.

En los casos en que se quiso observar el efecto de la frecuencia de carga en el modulo

de deformacidn del loess, se registraron distintos ciclos de histéresis para una amplitud
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de excitacion prefijada y distintas frecuencias excitatrices. Mientras que para apreciar la
influencia del niamero de ciclos de carga en el médulo de corte, se mantuvo constante la
excitacion durante un tiempo suficiente como para registrar el namero de ciclos
deseado. A modo de ejemplo en la Figura 7.2 se presenta una curva tensién deformacion
tipica obtenida en un ensayo de corte torsional estatico ciclico sobre el loess inalterado
estudiado. EI mddulo se obtuvo como la pendiente media del ciclo de histéresis
obtenido. Todos los ciclos de histéresis registrados presentaron la forma eliptica que se
aprecia en la Figura 7.2, consecuencia de que la velocidad de carga no fue constante
sino que se utiliz6 una variacion sinusoidal de la misma. Al utilizar velocidades de
carga constante (carga monotonica) los extremos del ciclo de histéresis, en vez de

redondeados, hubieran resultado bien demarcados (Santamarina et al., 2001).

7.4 COMPORTAMIENTO CARGA — DEFORMACION

Al igual que en el caso del loess inalterado ensayado en la celda edométrica y del loess
compactado ensayado en la celda triaxial, las mediciones presentadas en este Capitulo
son analizadas considerando las deformaciones sufridas por las muestras como
consecuencia de la aplicacion de tensiones isotrépicas. Los asentamientos sufridos por
la muestra fueron medidas con un LVDT (Linear Variable Differential Transducer).

Luego, la deformacion vertical fue determinada mediante la ecuacion 4.2.

En la Figura 7.3 se presentan las curvas de presion isotropica versus deformacion
vertical obtenidas en las muestras de loess natural Mrl a Mr4, ensayadas con diferentes
contenidos de humedad. Se observa que las curvas son similares a las medidas en
muestras de loess natural ensayadas en compresion confinada (edémetro modificado)
presentadas en el Capitulo 5. Vale destacar que las deformaciones correspondientes a
los primeros saltos de carga pueden resultar afectadas por la penetracion en la muestra
de los dientes que presenta la superficie del cabezal superior de la columna resonante.
Estos dientes presentan una altura de 0.5 mm y estan previstos para facilitar el correcto

acoplamiento entre la muestra y el cabezal.

L
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En la Figura 7.3 se manifiesta claramente el efecto del contenido de humedad en el
comportamiento tension deformacién del loess ensayado. Se puede apreciar que a
medida que la humedad de ensayo aumenta, las deformaciones crecen como
consecuencia de la pérdida de rigidez generada en el decremento de la succion y la
posible solubilizacion de sales. Por otro lado, no puede precisarse con exactitud la
presion de colapso de cada muestra debido a que la relacion de incrementos tensionales
impuestos fue demasiado grande como para definir con precision la curva de tension
deformacion y a las deformaciones adicionales producidas por la penetracion de los

dientes de los cabezales en las muestras.
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Figura 7.3: Curvas de presion isotropica (ocon) Versus deformacion vertical (&)
registradas en muestras de loess inalterado ensayadas con diferentes contenidos de
humedad (w%).

7.5 MODULO DE CORTE

En este Capitulo se presentan mediciones del mddulo de corte en muestras de loess
inalterado determinado tanto en resonancia (columna resonante) como en forma
cuasiestatica (corte torsional estatico ciclico). Con la finalidad de distinguir a un modulo
de otro, se adoptd la siguiente nomenclatura: en adelante se denominara Ggin al modulo

medido en resonancia y Gest al mddulo medido en torsion estética ciclica. A su vez,

L
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cuando se haga referencia al médulo de corte en forma genérica, sin importar si se trata

de médulo dinamico o estatico, se lo identificara simplemente como G.

7.5.1 Mbobdulo de Corte Dindmico

El mddulo de corte dindmico (Ggin) fue medido a partir de la determinacion de la
frecuencia de resonancia del sistema muestra - cabezal. En las muestras Mrl a Mr4, el
maodulo se determind para diferentes niveles de deformacion y diferentes presiones de

confinamiento.

7.5.1.1 Degradacion del Mddulo con la Amplitud de Deformacion

Para analizar la influencia que la amplitud de deformacion o distorsion angular () tiene
sobre el modulo de corte dinamico del loess cordobés, en los ensayos de columna
resonante realizados, se vario la amplitud de la excitacién. En las Figuras 7.4 a 7.7 se
presentan los resultados obtenidos para las cuatro muestras ensayadas.

] o o o o o o Geanr = 0,00 kglem?
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i x—x—x—x—x—-;(\‘ﬂ & Gt = 0.50 kg/cm2
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i \ % Geont = 2.00 kg/cm?
o 1200 W & Geanr = 3.99 kglcm?
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Figura 7.4: Variacion del mdédulo de corte dindmico (Gain) con la amplitud de
deformacion () obtenida en un ensayo de columna resonante para diferentes presiones
de confinamiento (oconf) para la muestra Mrl (W% = 9.9).
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Figura 7.5: Variacion del modulo de corte dindmico (Ggin) con la amplitud de
deformacion () obtenida en un ensayo de columna resonante para diferentes presiones
de confinamiento (oconf) para la muestra Mr2, ensayada a humedad natural (w% = 16.9).
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Figura 7.6: Variacion del modulo de corte (Ggin) con la amplitud de deformacion ()
obtenida en un ensayo de columna resonante para diferentes presiones de confinamiento
(ocont) para la muestra Mr3 (W% = 30.6).
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Figura 7.7: Variacion del médulo de corte (Ggin) con la amplitud de deformacion ()
obtenida en un ensayo de columna resonante para diferentes presiones de confinamiento
(oconf) para la muestra Mr4 (w% = 46.1, saturada).

Debe tenerse en cuenta que algunos de los resultados expuestos en las Figuras 7.4 a 7.7
posiblemente estén afectados por problemas de mal acoplamiento entre la muestra y el
cabezal de la manera observada por Baig et al. (1997). Este fendmeno aumenta de
importancia al disminuir el confinamiento y aumentar el nivel de deformacién. Por este
motivo, los ensayos realizados sin confinamiento, son seguramente los mas afectados
por este inconveniente, ya que en estos casos, el peso del cabezal superior
probablemente no haya resultado suficiente para asegurar la solidaridad entre el mismo
y la cabeza de la muestra. A pesar de este inconveniente, a deformaciones inferiores a
107, incluso en condiciones de confinamiento nulo, los médulos determinados en
resonancia con la técnica excitacion con ruido aleatorio fueron iguales a los medidos
con la metodologia de barrido en frecuencias. Adicionalmente, a estos niveles de
deformacion, los modulos medidos en torsion estética ciclica no presentaron mayores
diferencias con los determinados en resonancia. Al aumentar el nivel de deformacién y
en condiciones de confinamiento nulo, el error introducido por el mal acoplamiento
entre la probeta y el cabezal posiblemente se haya hecho mas importante, generando
degradaciones del mddulo con la deformacion mayores a las reales. Las mediciones

disponibles no permiten cuantificar el fendbmeno. No obstante esta aclaracion, para el
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caso de confinamientos nulos, en los demaés saltos de carga (con confinamientos de 0.23
kg/cm? en adelante), las presiones fueron lo suficientemente elevadas como para
garantizar el correcto acople entre la probeta y el cabezal, por lo que puede asegurarse
que este problema resultdé de poca importancia. Adicionalmente a las muestras
presentadas, se ensayaron probetas de 70 mm de didmetro y 140 mm de altura a modo
de prueba. Los resultados obtenidos no fueron considerados debido a que con probetas
de estas dimensiones, los problemas de acoplamiento entre la muestra y el cabezal a
escasos confinamientos, fueron manifestados en forma notable, observandose
degradaciones excesivas del mddulo al aumentar el nivel de deformacion y resultando la
frecuencia de resonancia de torsion del sistema, de dificil ubicacion por resultar el pico

del espectro de respuesta muy ancho.

Debido a la elevada rigidez del material ensayado, los niveles de deformacion
alcanzados fueron en general bajos, no superando en ningin caso distorsiones de 1073, A
medida que la presion de confinamiento aumento, la deformacion maxima alcanzada

resulté menor, consecuencia de la rigidizacion sufrida por el suelo.

En las Figuras 7.4 a 7.7, se observa que el mddulo de corte dindmico (Ggin) Se degrada
al aumentar el nivel de deformacion especifico. Hardcastle y Sharma (1998),
presentaron resultados similares en un loess del estado de América del Norte, en los
cuales la velocidad de degradacion es semejante a la aqui observada. Fleureau et al.
(2002), presentaron curvas de variacion del modulo de corte con la amplitud de
deformacion en suelos de composicion similar pero en condicion compactada, en las
que para niveles de deformacion semejantes, la degradacion es mayor a la observada en
este estudio. Las diferencias pueden deberse a los efectos que el remoldeo producido
durante la compactacion ejerce en el suelo, el cual produce un aumento en la capacidad
de degradacion del material, consecuencia de la destruccion de los vinculos

cementantes.

La degradacion del moédulo con el nivel de deformacion puede apreciarse mas
claramente, si se representa la variacion del modulo normalizado (Gn) con la
deformacion. Se define al modulo normalizado, como el cociente entre el modulo de

corte medido a una determinada deformacion (G) y el médulo de corte medido al menor

| nivel de deformacién posible para la presion de confinamiento aplicada (Gmax).
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G = > (Ec. 7.4)

En las Figuras 7.8 a 7.11, se representa la variacion del modulo de corte normalizado
con la distorsion angular (») en las cuatro muestras ensayadas. En estas figuras puede
observarse que la degradacion del modulo de corte del loess inalterado no es constante
sino que varia con las condiciones de humedad y confinamiento. La degradacion
disminuye al aumentar la presion de confinamiento y al decrecer el contenido de

humedad, siendo el efecto de este Gltimo de escasa importancia.
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Figura 7.8: Variacién del mddulo de corte normalizado (G / Gmax) con el nivel de
deformacion () obtenida en un ensayo de columna resonante para diferentes presiones
de confinamiento (oconr) €n la muestra Mrl (W% = 9.9).
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Figura 7.9: Variacion del médulo de corte normalizado (G / Gmax) con el nivel de
deformacion () obtenida en un ensayo de columna resonante para diferentes presiones
de confinamiento (oconr) en la muestra Mr2 (W% = 16.9).
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Figura 7.10: Variacion del médulo de corte normalizado (G / Gmax) con el nivel de
deformacion () obtenida en un ensayo de columna resonante para diferentes presiones
de confinamiento (ocont) en la muestra Mr3 (w% = 30.6).
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Figura 7.11: Variacion del modulo de corte normalizado (G / Gmax) con el nivel de
deformacion () obtenida en un ensayo de columna resonante para diferentes presiones
de confinamiento (oconr) €n la muestra Mr4 (W% = 46.1).

La degradacion de las muestras ensayadas correspondiente a un nivel de deformacion
especifico de 0.6 . 10 ha sido representada en la Figura 7.12. En esta figura, las
influencias de la presion de confinamiento y el contenido de humedad en la degradacion
del médulo de corte con la deformacion quedan evidenciadas. Se observa que la
degradacion disminuye al aumentar el confinamiento, en cambio, la influencia de la
humedad en la degradacion no es tan clara. Solamente se observa influencia del
contenido de humedad a confinamientos inferiores a 0.5 kg/cm?, donde aparentemente
la degradacion disminuye al decrecer el contenido de humedad. A estos mismos niveles
de confinamiento, se aprecia también un decrecimiento abrupto de la degradacion con el
confinamiento. Estas dos ultimas observaciones, probablemente estén asociadas al
efecto del mal acoplamiento de la muestra con el cabezal durante los ensayos. Esta falta
de acoplamiento se traduce en una reduccién del médulo de corte, por lo que debe
asumirse necesaria una carga de asiento no menor a 0.25 kg/cm? No obstante este
inconveniente, la Figura 7.12 pone de manifiesto que el efecto del confinamiento en la
degradacion es mas importante que el de la humedad.
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Figura 7.12: Variacién del modulo de corte normalizado (G / Gmax) correspondiente a
una deformacion () de 0.6 . 10 con la presion de confinamiento (oconf) €n las muestras
Mrl a Mr4.

El comportamiento observado puede explicarse de la siguiente manera: al aumentar el
confinamiento, las fuerzas de contacto entre particulas se incrementan, lo que produce
un doble efecto: por un lado se produce una rigidizacion de la estructura del material
con el consiguiente aumento del médulo G y por otro, se produce una tendencia natural
a mantener la estructura interna original y por lo tanto es necesario alcanzar
deformaciones mayores para vencer las fuerzas de contacto y generar cambios en la
estructura interna existente. La disminucion del contenido de humedad se traduce en un
incremento de las fuerzas de succion fundamentalmente en los puentes de arcilla. Este
incremento de las fuerzas capilares genera un aumento en las presiones de contacto,
fundamentalmente entre las particulas constitutivas de los puentes de arcilla que sirven
de vinculo entre los granos de arena y limo. Este fendmeno produce un efecto semejante
al del confinamiento, con la diferencia de que la accidn del confinamiento se distribuye
sobre todo el esqueleto del material, mientras que la succion actia en forma
predominante sobre los puentes constituidos por la fraccion fina del loess y que sirven
de vinculo entre las particulas de limo y arena. Este efecto mas abarcativo del
confinamiento hace que su influencia en la degradacion del modulo, sea méas importante

que la de la succion.
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La relacion entre el mddulo normalizado (G / Gmax) Y la deformacion especifica () ha
sido estudiada por diferentes autores en diferentes tipos de suelos (ver Capitulo 2).
Muchos de estos resultados se obtuvieron para confinamientos del orden de una
atmosfera, lo que ha llevado a que en ocasiones no se haya tenido en cuenta el efecto de
la presion de confinamiento en tales propiedades, estableciéndose curvas tipicas de
G / Gmax Vversus y para diferentes suelos, sin importar el nivel de confinamiento impuesto
(Seed e Idriss, 1970; Stokoe y Lodde, 1978; Isenhower, 1979; Stokoe et al., 1980; Kim,
1991). En la Figura 7.13 se presentan diferentes curvas presentadas en la literatura junto
con los resultados obtenidos en este trabajo para confinamientos de 0.25 kg/cm? y
superiores. Las mediciones realizadas a confinamientos nulos no fueron tenidas en

cuenta por estar afectadas por posibles malos acoplamientos entre la muestra y el

cabezal.
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09+ aBahia de San Francisco
0.8 1 okoe et al. (1980), Lodo
FHardin y Drnevich (1972a), de la Bahia de San Franciscg
0.7 3 Limite inferior y superior ‘
] el o'y super! Stokoe y Lodde,
x . para todos los suelos
g 06 F (1978), Lodo de la
0] - . abia de San Francisc
o 05 T N _
Mediciones de este trabajo Borden et al.,
0.4 T A Muestra Mrl (w % = 9.9) (1996), suelos
03 ] ® Muestra Mr2 (w % = 16.9) residuales (MH)
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Figura 7.13: Curvas de variacion del modulo normalizado (G / Gmax) con la
deformacion especifica de corte () propuestas por diferentes autores en diferentes tipos
de suelos en condicion saturada junto con los resultados obtenidos en este trabajo.

En la Figura 7.13 se aprecia que las mediciones realizadas en este trabajo, si bien caen
dentro del rango de variacion propuesto por Hardin y Drnevich (1972a), presentan una

gran dispersion. Esta dispersion se debe fundamentalmente a la influencia de la presion
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de confinamiento en las curvas de degradacion del médulo normalizado, efecto que no

ha sido tenido en cuenta por algunos de los autores citados en la figura.

Darendeli et al. (2001) hicieron observaciones semejantes en muestras de una arena
limosa. Estos autores destacaron la influencia de la presion de confinamiento en las
curvas de degradacion del modulo normalizado con la deformacion especifica, notando

que la degradacion es menor al aumentar la presion de confinamiento.

7.5.1.2 Limite Elastico

Actualmente se reconocen dos limites de deformacion en el comportamiento de los
suelos (ej. Vucetic, 1994): el limite eléstico () y el limite volumétrico (x), siendo x >
e. Para deformaciones inferiores al limite elastico () el suelo se comporta en forma
lineal y el&stica, es decir tiene un mddulo de valor constante y no sufre deformaciones
permanentes cuando es descargado (ver Capitulo 2). Entre los limites eléastico y
volumétrico, el suelo se transforma en no lineal, es decir el mddulo se degrada con la
deformacion, pero se mantiene elastico, ya que los cambios que se producen en su
microestructura son despreciables o nulos. Por encima del limite volumétrico, el suelo
se comporta en forma extremadamente no lineal e inelastica. Cuando se supera el limite
volumétrico, el suelo sufre degradacion ciclica. El limite eldstico se determina
generalmente como la deformacion correspondiente a un valor del médulo normalizado

(G / Gmax) mayor o igual a 0.9 (Santamarina et al., 2001).

A partir de los resultados de las figuras 7.8 a 7.11 se determin0 el limite elastico ()
para las muestras ensayadas, como la maxima deformacién para la cual el modulo
normalizado (G / Gmax) Se mantuvo igual a 1. Los valores de 7 obtenidos, se presentan
en la Tabla 7.2. En dicha Tabla, no se consideran los valores de j correspondientes a
confinamientos nulos por estar posiblemente afectados por problemas de mal
acoplamiento entre la muestra y el cabezal. En las muestras Mrl y Mr4 los valores de 7
correspondientes a presiones de 0.25 kg/cm? no pudieron precisarse con exactitud por
producirse degradacion del material incluso al menor nivel de deformacion alcanzado

en la medicion. Lo mismo ocurrié en la muestra Mr4 para una presion de 0.5 kg/cm?. En
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estos casos, en la Tabla 7.2 se indicd que el % es menor o igual que 3. 10°°. En la Figura

7.14 se presentan en forma grafica los datos de la Tabla 7.2.

Tabla 7.2: Valores del limite elastico () determinados en las muestras ensayadas para
las diferentes presiones de confinamiento (oconf) aplicadas.

Muestra| w% Oconf % Muestra| w% Oonf 7%
025 |[<3.10° 023 | 5.10°
0.50 4.10° 0.50 7.10°
Mrl 9.9 1.00 8.10° Mr3 30.6 1.00 7.10°
2.00 1.10° 2.01 1.10°
3.99 1.7.10° 3.65 1.2.10°
0.25 5.10° 023 [<3.10°
0.50 5.10° 050 [<3.10°
Mr2 16.9 1.00 8.10° Mr4 46.1 1.00 8.10°
2.00 1.10° 2.01 9.10°
3.99 1.1.10° 3.07 1.2.10°

0.18 -

—&— Mrl (w% =9.9)

. —8— Mr2 (W% =16.9)
014+  —e—M3(W%=30.6)
] —&— Mrd (W% = 46.1)

016 1

012 }

0.10 T

Ye [10_4]

0.08 }
0.06 1
0.04 +

0.02 +

.00 +——7F—1m"—"7"—+—7"7—"—"+—"+——F"+—"+———T——

0 1 2 ) 3 4 5
G conf [kg/cm ]

Figura 7.14: Variacion del limite elastico () con la presion de confinamiento (ocont) €n
las cuatro muestras ensayadas.
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Los resultados presentados en la Figura 7.14 no muestran una tendencia clara, sin
embargo puede apreciarse que el rango del comportamiento elastico del loess cordobés
tiende a crecer a medida que el confinamiento es mayor. No se aprecia una influencia

definida del contenido de humedad en el limite elastico.

Los resultados expuestos permiten concluir que en el loess ensayado, para
confinamientos entre 0.25 y 4.00 kg/cm?, el limite del comportamiento elastico se

encuentra comprendido entre 3. 10°y 2. 10, cualquiera sea el contenido de humedad.

El comportamiento descrito para 7 no difiere esencialmente del observado para otros
tipos de suelos. Si embargo queda para futuros trabajos comparar estos valores con
mediciones en suelos remoldeados para evaluar el efecto de la cementacion, la cual
podria causar un aumento de j tal como fue observado por Jovicic y Coop (1997) y

Fernandez y Santamarina (2001).

7.5.1.3 Influencia de la Presion de Confinamiento y del Grado de Saturacion en el

Maodulo de Corte Dinamico

En las Figuras 7.4 a 7.7 puede estimarse el efecto de la presion de confinamiento y del
contenido de humedad en el médulo de deformacion del loess ensayado. EI médulo
crece con el confinamiento y decrece con el contenido de humedad de la manera
observada en el Capitulo 5 en los ensayos realizados en el edometro modificado. La
influencia de estas dos variables puede apreciarse mas claramente en la Figura 7.15, en
la que se ha representado la variacion del modulo medido en resonancia (Ggin) con
respecto a la presion de confinamiento aplicada, en las cuatro muestras ensayadas (ver
Tabla 7.1). La Figura 7.15 presenta los valores del modulo de corte correspondientes a
una amplitud de distorsion angular () de 1.107°. Las curvas de variacion del mddulo
con la presion de confinamiento obtenidas para otros niveles de deformacion son

similares.

Se observa que el modulo crece con la presion de confinamiento. ElI aumento en el

modulo al crecer el confinamiento esta asociado a un doble efecto. Por un lado se debe

| al incremento generado en las tensiones de contacto entre las particulas (Cascante y
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Santamarina, 1997) y por otro lado es consecuencia de la compresion sufrida por la
estructura del suelo con la consecuente disminucién en la relacién de vacios (Seed e
Idriss, 1970; Hardin y Drnevich, 1972a).

2000

1600

’]

cm

1200

800

Gain [ka/

—A— W% =9.9
—8|—w%=16.9

N TN WO I TN T T TN Y TN TN TN TN A T T

400 —— W% =30.6

—8—w% =46.1

0 1 2

5 3
O conf [kg/cm ]

Figura 7.15: Variacion del mdédulo de corte dindmico (Gain) con la presion de
confinamiento (oconf) en muestras de loess inalterado con diferentes contenidos de
humedad (w%). Los mddulos presentados corresponden a un nivel de deformacion
especifica () de 1. 10°.

El efecto del contenido de humedad en el mddulo de corte dinamico puede observarse
en la Figura 7.16. En esta figura, se ha representado la variacion del mddulo con el
contenido de humedad para diferentes presiones de confinamiento. Al igual que en el
caso de la Figura 7.15 los modulos representados corresponden a una deformacién
especifica de 1. 107°. En esta figura, puede observarse que cuando el confinamiento es
nulo, el mddulo de corte decrece al aumentar el contenido de humedad. Este
comportamiento se origina en la pérdida de rigidez generada en la estructura del suelo
como consecuencia de la disminucién de la succién. A medida que la presiéon de
confinamiento crece, la rigidez de la estructura del suelo se ve afectada de diferentes
maneras. Por un lado, aumenta la presion de contacto entre granos, lo que produce un
incremento de la rigidez. Pero por otro lado, al crecer el confinamiento, la muestra

disminuye su volumen, lo que genera un doble efecto: a) el grado de saturacion crece, la
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succion decrece y el suelo pierde rigidez, b) la relacion de vacios disminuye, aumenta el
namero de coordinacion entre particulas y el suelo gana rigidez. En las mediciones
presentadas en las Figuras 7.15 y 7.16, la combinaciéon de estos fendmenos produce
como resultado final un aumento del mddulo con la presion de confinamiento. Esto
significa que los efectos que tienden a incrementar la rigidez predominan sobre el efecto

que tiende a disminuir a la misma.

En la Figura 7.3 se presentaron las curvas de presion - deformacion obtenidas en las
muestras ensayadas. En esta gréfica se observa que las muestras con mayores grados de
saturacion fueron las que sufrieron las deformaciones volumétricas (compresién) mas
elevadas. Como consecuencia, el aumento del mddulo con el confinamiento en estas

probetas también serd mayor.

1600 :
] —e—oconf = 0.0 kg/cm
] y=1.10° @ Ocar=0.5 kglem’
] —A— Gcont = 1.0 kg/cm?
1 B ocnt = 2.0 kg/Cm2
1200 +
& .
e i
o 4
g 800 +
< 4
) 4
400 —+
ottt
0 10 20 30 40 50

w%

Figura 7.16: Variacion del médulo dindmico (Ggin) con el contenido de humedad (w%)
para diferentes presiones de confinamiento (oconf). LOS datos corresponden a una
amplitud de deformacion (5) de 1. 107,

El comportamiento descripto estaria indicando que en el loess inalterado, el aumento del
contenido de humedad tiene un doble efecto. Por un lado, disminuye las fuerzas

capilares generadas por la succién, produciendo una pérdida de rigidez en la estructura

| del suelo; pero por otro, genera un estructura mas compresible, lo que se traduce en un
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mayor crecimiento del modulo dindmico con el confinamiento. El valor de los
incrementos sufridos por el médulo como consecuencia de la compresion del esqueleto
del suelo puede alcanzar una magnitud tal, que una muestra con alta humedad (baja
succion), puede desarrollar un modulo mas elevado que una muestra idéntica, sometido
al mismo confinamiento, pero ensayada en condicion més seca. Esta Ultima observacion
se manifiesta en la Figura 7.16 en la que para presiones de confinamiento de 0.5, 1.0 y
2.0 kg/cm? se observa que la muestra Mr4, con un contenido de humedad del 46.1 %,
desarrolla mayores valores del modulo que la muestra Mr3, con un contenido de agua
del 30.6 %.

Los datos representados en la Figura 7.16 ponen de manifiesto que la influencia del
contenido de humedad en la magnitud del mddulo de corte del loess inalterado puede
resultar mas significativa que la de la presion de confinamiento. Estas observaciones
concuerdan con las realizadas en el Capitulo 5, sobre muestras similares de loess
inalterado ensayadas en compresion confinada con medicién de velocidad de onda.
Hardcastle y Sharma (1998) hicieron observaciones semejantes en muestras de loess del
estado de Michigan (E.E.U.U.).

Finalmente, en base a las observaciones realizadas, es posible concluir que el
comportamiento tension - deformacion del loess natural se ve doblemente afectado por
los efectos del confinamiento y del contenido de humedad. Por un lado, el médulo crece
al aumentar el confinamiento y disminuir la humedad, pero por otro lado, estos factores
producen una disminucion en la degradacion sufrida por el material, siendo en este caso,

mas significativa la influencia de la presion de confinamiento.

7.5.2 Mobdulo Estatico

Para medir el modulo de corte estatico (Gest) del loess cordobés se ejecutaron ensayos
de corte torsional ciclico sobre las cuatro muestras descriptas en la Tabla 7.1. Estos
ensayos se realizaron a frecuencias de carga inferiores a los 2 Hz de manera de no

generar fuerzas masicas y por lo tanto asegurar la condicion de carga estatica.
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7.5.2.1 Comparacion de los Modulos Estatico y Dinamico

Al igual que en el caso de los mdédulos medidos en resonancia, el modulo estatico se
midio para diferentes amplitudes de deformacion. Sin embargo, los niveles de distorsion
angular méximos alcanzados en los ensayos de corte torsional estatico, resultaron
inferiores a los alcanzados en resonancia debido a que las fuerzas de inercia fueron
nulas. Este hecho, sumado a la alta rigidez del loess inalterado en estado semisaturado,
impidieron registrar con el equipamiento disponible, modulos correspondientes a
niveles de deformacion superiores a 10™. Por este motivo, las curvas de variacion de
Gest con la deformacion especifica (), no presentan un desarrollo suficiente como para
sacar conclusiones acerca de la degradacion del mddulo con la deformacion. En las
Figuras 7.17 a 7.20 se presentan las variaciones de los modulos estaticos con la
deformacion medidas en las muestras Mrl a Mr4. En estas mismas figuras, se ha
graficado también a los mddulos dinamicos obtenidos en los ensayos de columna
resonante a los fines de cotejar resultados.

1L o o~ *—" . . » & Geani = 0.00 kg/cm?
1600 1 B Geai= 0.25 kg/cm2
1 s — A Gear = 0.50 kglcm?
] % Geent = 1.00 kglcm?
] % Gcont = 2.00 kg/om®
1200
C\E -1 7Gdin
(&] s Gest
~~
(=2 ]
=<, 800 -
O] ]
400 +
0.01 0.1 1 10

y [107]

Figura 7.17: Variacion de los modulos dinamico (Ggin) medido en resonancia y estatico
(Gest) medido en corte trosional estatico con la amplitud de deformacion () para
diferentes presiones de confinamiento (ocont) medidos en la muestra Mrl (w% = 9.9).
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Figura 7.18: Variacion de los médulos dindmico (Ggin) medido en resonancia y estatico
(Gest) medido en corte trosional estatico con la amplitud de deformacion () para
diferentes presiones de confinamiento (oconf) medidos en la muestra Mr2 (w% = 16.9).
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Figura 7.19: Variacion de los médulos dindmico (Gdin) medido en resonancia y estatico
(Gest) medido en corte trosional estatico con la amplitud de deformacion () para
diferentes presiones de confinamiento (ocont) Mmedidos en la muestra Mr3 (w% = 30.6).
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Figura 7.20: Variacion de los médulos dindmico (Ggin) medido en resonancia y estatico
(Gest) medido en corte trosional estatico con la amplitud de deformacion () para
diferentes presiones de confinamiento (oconf) medidos en la muestra Mr4 (w% = 46.1).

Para los rangos de deformacion involucrados en las mediciones, los médulos medidos
en forma estética no presentan diferencias significativas con los modulos medidos en
forma dindmica. En los casos en los que las deformaciones alcanzadas son suficientes
para apreciar alguna degradacion de Gest, esta es aparentemente similar a la sufrida por
Gain. La comparacion entre los mddulos estaticos y dindmicos puede ser realizada con
mas facilidad si se presentan los datos de la manera propuesta en la Figura 7.21, en
donde se ha graficado la variacion de ambos madulos con la presién de confinamiento
para las cuatro muestras ensayadas (muestras Mrl a Mr4) a una amplitud de distorsion
angular de 10°°. Se aprecia que los mddulos medidos estética y dinamicamente son muy
similares, siendo en general, levemente superiores los dinamicos. Los resultados
presentados, estarian indicando, que para deformaciones inferiores a 10, la influencia

de la velocidad de carga en el modulo del loess no es relevante.
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Figura 7.21: Comparacion entre los médulos medidos en resonancia (Ggdin) Y en corte
torsional estatico (Gest) para un nivel de deformacion especifica () de 1.107° en las
muestras Mrl a Mr4.

Este comportamiento es consecuencia de que los niveles de deformacion alcanzados no
superan el valor del limite volumétrico () a partir del cual comienzan a manifestarse
efectos tales como influencia de la velocidad de carga en el mddulo. En la Figura 7.22
se han representado las méaximas amplitudes de deformacién alcanzadas en los ensayos
de corte estdtico ciclico (st max) para las diferentes presiones de confinamiento
aplicadas en las diferentes muestras ensayadas, conjuntamente con los limites elasticos
(7¢) definidos en el apartado 7.5.1.2. No se incluyeron en esta figura los valores de
sestmax NI de p correspondientes a confinamientos nulos, por estar posiblemente
afectados por problemas de acoplamiento entre la muestra y el cabezal. Se puede
apreciar que en las muestras Mrl, Mr2 y Mr3 a confinamientos de 0.50 y 0.25 kg/cm?,
las deformaciones (7est max) superaron las deformaciones correspondientes al limite
elastico (). Para confinamientos superiores a 0.5 kg/cm? las maximas deformaciones
alcanzadas en forma estatica resultan inferiores incluso al limite eléstico j por lo que el
comportamiento del loess puede ser considerado elastico, lineal e independiente de la

velocidad de aplicacion de la carga.
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Figura 7.22: Comparacion entre las deformaciones maximas alcanzadas en los ensayos
de corte estatico ciclico y los limites elasticos determinados en base a las mediciones en
resonancia para diferentes presiones de confinamiento en las muestras Mrl a Mr4.

Las mediciones aqui presentadas concuerdan con los trabajos de Stokoe y Isenhower
(1980), quienes compararon mddulos medidos en resonancia y en torsion estética en
muestras inalteradas de limos arcillosos (ML), concluyendo que a bajas deformaciones,
los méddulos estaticos son semejantes aunque levemente menores a los dinamicos. Estos
autores agregaron que a niveles de deformacion mas elevados, esta tendencia se
invierte, resultando mayores los modulos estéaticos y siendo las diferencias de poca

importancia.

7.5.2.2 Influencia de la Frecuencia

Para estudiar la influencia de la frecuencia de carga, se registraron ciclos de tension
deformacion para diferentes frecuencias que variaron entre 0.02 y 2 Hz. A su vez, los
ensayos ejecutados en resonancia, aportaron una medicion adicional a frecuencias
superiores a los 2 Hz. La influencia de la frecuencia de carga puede observarse en las
Figuras 7.23 y 7.24. En estas graficas se presentan las mediciones realizadas a bajas

frecuencias, obtenidas mediante ensayos de corte torsional estatico y las realizadas a
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frecuencias superiores a 10 Hz, obtenidas a través de ensayos en los que se hacia vibrar
a la muestra en resonancia. Los resultados expuestos corresponden a las muestras Mrl
(W% = 9.9) y Mr3 (W% = 30.6) ensayadas bajo distintas condiciones de confinamiento
y para la maxima amplitud de distorsion angular posible de alcanzar con el

equipamiento disponible.
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Figura 7.23: Variacion del mddulo de corte (G) con la frecuencia de carga (fcar) en la
muestra Mrl (w% = 9.9) para diferentes presiones de confinamiento (ocon) Y
amplitudes de deformacion ().

En los resultados obtenidos no se observa influencia alguna de la frecuencia de carga en
el mddulo de corte del loess inalterado para los niveles de deformacion alcanzados. Esto
estaria indicando que para deformaciones del orden de 107 e inferiores, la rigidez
determinada para cargas ciclicas del loess inalterado resulta independiente de la
frecuencia de carga, sin importar el contenido de humedad que posea. A su vez, como
ya se observé en el apartado 7.5.2.1 los modulos determinados estaticamente resultan
iguales a los determinados dinamicamente. Kim (1991) y Borden et al. (1996)
obtuvieron conclusiones semejantes en suelos cohesivos a los mismos niveles de

deformacion que los aqui presentados.
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Figura 7.24: Variacién del modulo de corte (G) con la frecuencia de carga (fcar) en la
muestra Mr3 (W% = 30.6) para una amplitud de deformacion (3) de 10° y diferentes
presiones de confinamiento (oconr).

Las consideraciones realizadas respecto de la influencia de la frecuencia de carga y de la
comparacion entre los modulos estaticos y dinamicos, presentan gran trascendencia
desde el punto de vista practico. Basados en las mismas, puede concluirse que en el
loess ensayado, es valido hacer mediciones in situ del modulo mediante técnicas
basadas en la propagacion de ondas (ensayos crosshole, downhole, refraccién sismica) y
utilizar los resultados obtenidos en problemas estaticos, como ser en el disefio de tineles
o0 asentamientos de pilotes. Esta metodologia es valida, siempre y cuando los niveles de

deformacion involucrados en la medicion y el problema en estudio, sean compatibles.

7.5.2.3 Influencia del Numero de Ciclos de Carga

Durante la ejecucion de los ensayos de corte torsional estatico ciclico, se registraron tres
0 cuatro ciclos de histéresis a cada nivel de deformacidn impuesto, el cual se incremento
progresivamente hasta llegar al valor maximo posible. Para observar el efecto del
namero de ciclos de carga en el médulo de corte del loess, una vez alcanzada la maxima

deformacion posible, se mantuvo la excitacion sinusoidal activa durante periodos que en
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algunos casos superaron las 48 horas, de manera de registrar un nimero de ciclos
significativo. En los casos en que se realizaron numerosos ciclos de carga a un

determinado nivel de deformacion, no se hizo variar la frecuencia y viceversa.

Los efectos del nimero de ciclos de carga en el modulo de corte del loess estudiado,
pueden apreciarse en las Figuras 7.25y 7.26, en las que se ha representado la variacion
del modulo con el numero de ciclos medido en las muestras Mrl (w% = 9.9) y Mr4
(W% = 46.1), bajo determinadas condiciones de confinamiento, amplitud de

deformacion y frecuencia de carga.
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4 -6
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Figura 7.25: Variacion del moédulo de corte medido en torsién estatica (Gest) con el
namero de ciclos de carga en la muestra Mrl (W% = 9.9) para diferentes presiones de
confinamiento (ocont), amplitudes de deformacién () y frecuencias de carga (fcar).

En las Figuras 7.25 y 7.26 se aprecia claramente que para los nimeros de ciclos
alcanzados (hasta 160 000) el médulo de deformacién del loess no sufre degradacion
ciclica. En todos los casos ilustrados, los cuales abarcan diferentes condiciones de
humedad de ensayo, presion de confinamiento y frecuencia de carga, el modulo se

mantuvo constante al aumentar el nimero de ciclos de carga.
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Figura 7.26: Variacion del médulo de corte medido en torsion estatica (Gest) con el
namero de ciclos de carga en la muestra Mr4 (saturada) para diferentes presiones de
confinamiento (oconf), amplitudes de deformacion (») y frecuencias de carga (fear).

Coincidentemente con las observaciones realizadas en el apartado 7.5.2.2 y en base a los
datos presentados en la Figura 7.22, las mediciones expuestas en las Figuras 7.25y 7.26
estarian indicando que en las pruebas ejecutadas, si bien en algunos casos se ha
superado el limite elastico (y¢) del material (manifestado por la degradacion del médulo
con la deformacion), no se ha alcanzado el limite volumétrico (%), ya que no se produjo
degradacion con el numero de ciclos. No obstante el comportamiento elastico
manifestado por las muestras ensayadas, se aprecia que existe un ciclo de histéresis en
el comportamiento tensién deformacion, en el cual el tramo de descarga no copia
exactamente al tramo de carga. A pesar de esta observacion, el primer ciclo de histéresis

resulta exactamente igual al namero 100 000.

Zeballos y Rinaldi (2001) obtuvieron resultados levemente diferentes a los aqui
expuestos en un limo arcilloso (ML) de composicion semejante al loess, pero ensayado
en condicion compactada. Estos autores, observaron que el médulo disminuye su valor
al aumentar el numero de ciclos de carga, siendo la degradacion muy pequefia. La

diferencia seguramente esta asociada a los efectos del remoldeo producida durante la

| compactacién, la cual no solamente cambia la estructura del material, sino que ademas
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disminuye el valor del mddulo y por lo tanto permite alcanzar mayores amplitudes de

deformacion con el mismo nivel de excitacion. De esta manera, es posible que se haya

alcanzado el limite volumétrico, con lo cual el suelo haya manifestado degradacion con

el numero de ciclos de carga.

7.5.3 Resumen del Comportamiento Observado

En la Figura 7.27 se ha esquematizado a modo de resumen el comportamiento

observado en las muestras de loess ensayadas. Las conclusiones se restringen a

deformaciones inferiores al limite volumétrico, el cual no fue superado en las pruebas

realizadas.
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Figura 7.27: Resumen del comportamiento del loess ensayado en las diferentes

regiones definidas por los limites de deformacion elastico () y volumétrico (x).

Las mediciones ejecutadas permitieron distinguir dos zonas en el comportamiento del

loess:

= Regidén de Pequefias Deformaciones: delimitada superiormente por el limite

elastico (), en la cual el médulo se mantiene constante e igual al médulo maximo
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(Gmax). En las muestras ensayadas, el limite elastico result6 ser superior a 3. 10°®,
incrementadndose al crecer el confinamiento. No se aprecié influencia de la
humedad en el limite 7. El modulo maximo se caracteriza por reflejar las
caracteristicas de la estructura interna del material ya que es un parametro cuya
medicion se realiza a fabrica constante. Por este motivo, las tendencias mostradas
por Gmax son fundamentalmente causadas por cambios en las presiones de contacto
entre particulas. En esta region, el comportamiento del suelo es lineal y elastico, ya
que no se producen cambios en la estructura interna del suelo y la deformacion es
producida por la deformacién de los contactos entre granos. Se observd que la
humedad y el confinamiento afectan al modulo maximo y por lo tanto a la
estructura del loess natural. Los incrementos en el grado de saturacion generan
pérdida de rigidez en la estructura, consecuencia del debilitamiento de las fuerzas
capilares y la disolucién de las sales que sirven de vinculo cementante entre las
particulas. A pesar de presentar un comportamiento lineal, a deformaciones
menores a 7, se producen pequefias pérdidas por friccion, las cuales son
evidenciadas por la existencia de un ciclo de histéresis en la curva tension

deformacion obtenida en un ensayo ciclico.

= Regién de Deformaciones Pequefias a Medias: comprendida entre los limites
elastico () y volumétrico (%), en la cual el médulo muestra degradacion con la
deformacion y por lo tanto el comportamiento del suelo deja de ser lineal. Si bien
los valores de x correspondientes a las muestras ensayadas no pudieron ser
precisados, puede asegurarse que son mayores a 5 . 10, que es el maximo nivel de
deformacion alcanzado en torsion estatica ciclica. La degradacion sufrida por el
modulo de corte en esta region no es constante en el loess estudiado sino que
depende de la presion de confinamiento. Al aumentar la presion de confinamiento
la degradacion disminuye. El efecto del contenido de humedad en la degradacion
del modulo es despreciable. En esta region, el modulo de corte medido deja de ser
un parametro a fabrica constante, sino que refleja pequefios cambios en la
estructura del suelo. Al igual que el moédulo méaximo, el modulo a niveles de
deformacion medios, se ve fuertemente afectado por la humedad y presion de

confinamiento, mostrando las mismas tendencias desarrolladas por Gmax. Dentro de
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esta zona no se observaron signos de pérdida de rigidez con el nimero de ciclos ni

variaciones en G con la velocidad y frecuencia de carga.

Superado el limite volumétrico (%), el comportamiento del suelo se torna altamente no
lineal y elastopléstico. Con el equipamiento disponible no fue posible alcanzar esta
frontera del comportamiento del loess, sin embargo basados en el comportamiento
observado en otros suelos, resulta logico pensar que a elevadas amplitudes de
deformacion, el modulo de corte se vea afectado por la frecuencia de carga y el numero

de ciclos.

7.5.4 Modelacion

Para aproximar la variacion del modulo de corte (G) con la deformacion () obtenida
para las diferentes presiones de confinamiento en las cuatro muestras ensayadas, se

eligi6 una ecuacion de la forma (Borden et al., 1996):

G=—""™m __| Ec. 7.5
(1+al'7/a2)as (Ee. 79

en la que Gmax €s el mddulo de corte medido en resonancia a la menor deformacién
alcanzada (aproximadamente 3. 10°) y a1, a2 y as son constantes que se ajustan para

cada caso particular.

El motivo de la eleccion de este modelo fue la gran cantidad de parametros (tres
parametros) que el mismo presenta, lo que garantizé la calidad del ajuste. Una vez
elegido el modelo, se procedié a determinar los valores de los constantes ai, a2 y az que
mejor aproximan cada serie de mediciones. Las mismas se determinaron utilizando el
programa MathCad (procesador simbdlico). Una vez que los parametros
correspondientes a todas las mediciones realizadas fueron determinados, se observo que
la constante az podia ser eliminada del modelo y que el pardmetro a, podia ser adoptado

constante e igual a 0.92, siendo la pérdida de calidad en el ajuste causada por estas dos
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simplificaciones, de escasa importancia. De esta manera, el modelo se reduce a una

ecuacion en la que la degradacion estéa en funcion de un solo parametro:

G (Ec. 7.6)

G=_ —max__
1+a,-y°%

En las Figuras 7.28 a 7.31 se presentan las mediciones realizadas en resonancia junto

con la aproximacion resultante de aplicar la ecuacion 7.6.
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Figura 7.28: Ajuste de la ecuacion 7.6 a las mediciones del médulo de corte (G) en
funcion de la deformacion (y) para la muestra Mrl (w% = 9.9) y diferentes presiones de
confinamiento (oconf).
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Figura 7.29: Ajuste de la ecuacion 7.6 a las mediciones del mddulo de corte (G) en
funcion de la deformacion () para la muestra Mr2 (W% = 16.9) y diferentes presiones
de confinamiento (oconr).
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Figura 7.30: Ajuste de la ecuacion 7.6 a las mediciones del mddulo de corte (G) en
funcién de la deformacion () para la muestra Mr3 (W% = 30.6) y diferentes presiones
de confinamiento ( oconr).

L



Capitulo 7 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 283
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

1600 :
] —&- Geont = 0.00 kg/cm?
T s e . = Geont = 0.23 kglem?
1400 1 T 20,50 kglom?
] ¢ Geans = 1.00 kg/cm?
1200 t k-Gt = 2.01 kglcm®
] o -8 Gcant = 3.07 kglcm? |
& 1000
e ]
o
S 800 +
™~ ] L
O 600 T - -
1 =
400 N
200 + I
0 B A A A——— s S
0.01 0.1 1 10

y [107]

Figura 7.31: Ajuste de la ecuacion 7.6 a las mediciones del mddulo de corte (G) en
funcion de la deformacion () para la muestra Mrl (W% = 46.1) y diferentes presiones
de confinamiento (oconr).

En las Figuras 7.28 a 7.31 se aprecia que la aproximacion elegida muestra un excelente
ajuste con las mediciones de laboratorio. En la Tabla 7.3, se presentan los valores del
coeficiente a; calculados para aproximar cada una de las series de mediciones del
modulo realizadas en resonancia. En dicha tabla, se presentan también los respectivos
cuadrados del coeficiente de correlacion (CR?). Puede apreciarse que los valores de CR?
resultaron en todos los casos mayores a 0.93, lo que manifiesta el buen acuerdo
existente entre las mediciones y la ecuacion de ajuste propuesta. Solamente en el caso
de la muestra Mr1, ensayada con un confinamiento de 3.99 kg/cm?, el coeficiente CR?
resultd igual a 0.866, sin embargo este hecho carece de trascendencia, ya que en esta
medicion la amplitud de deformacion alcanzada no fue suficiente como para que el
modulo alcance a degradarse y por lo tanto el modelo no resulta aplicable. En el caso de
utilizar el modelo de tres parametros planteado inicialmente (ecuacién 7.5), los
coeficientes CR? resultaron en todos los casos superiores a 0.97. Evidentemente, la
calidad del ajuste se incrementa al agregar parametros al modelo empleado, no obstante,

el ajuste mostrado por el ecuacion de un parametro (ecuacion 7.6) resulta suficiente.
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Tabla 7.3: Parametro a; y coeficientes de correlacion al cuadrado (CR?) de la
aproximacion de la ecuacion 7.6 a las mediciones realizadas en resonancia.

0 Oconf 2 0 Oconf 2
Muestra| w% Ikg/om?] a1 CR? [Muestra| w% Ikg/om?] a1 CR
0.00 | 0.367 | 0.986 0.00 | 0.406 | 0.987
0.25 | 0.243 | 0.999 0.23 | 0.230 | 0.992
0.50 | 0.126 | 0.989 0.50 | 0.190 | 0.993
Mrl 9.9 Mr3 30.6
1.00 | 0.096 | 0.978 1.00 | 0.130 | 0.996
2.00 | 0.055 | 0.935 2.00 | 0.095 | 0.987
3.99 | 0.024 | 0.866 3.65 | 0.063 | 0.986
0.00 | 0.266 | 0.989 0.00 | 0.595 | 0.998
0.25 | 0.201 | 0.970 0.23 | 0.328 | 0.984
0.50 | 0.172 | 0.992 0.50 | 0.176 | 0.930
Mr2 16.9 Mr4 46.1
1.00 | 0.140 | 0.979 1.00 | 0.140 | 0.996
2.00 | 0.116 | 0.989 2.02 | 0.065 | 0.967
3.99 | 0.064 | 0.978 3.07 | 0.042 | 0.989

Nota: Estos parametros se obtuvieron expresando a las deformaciones especificas () en 0.1 %o (107%).

Puede notarse que la constante a: de la expresion 7.6 es adimensional y no depende de
las unidades utilizadas para expresar el médulo Gmax, resultando el valor de G expresado
en las mismas unidades en que se expresdO Gmax. Sin embargo, el valor de dicha
constante si depende de la unidad en que se expresoé a la deformacion especifica (7). Los
valores del parametro a; ilustrados en la Tabla 7.3, se obtuvieron expresando a las
deformaciones en 0.1 %o (o bien 10#). Esto significa que una deformacion especifica de
0.001, es decir de 1 %o (o 10 . 10™), debe expresarse como 10 en la ecuacion 7.6. Esta
unidad de deformacion se adoptd para evitar que los valores de la constante a:
resultaran numeros demasiado grandes (de hasta 4 cifras), lo cual ocurria en el caso de

expresar las deformaciones en su valor absoluto.

En las Figuras 7.28 a 7.31 las curvas de aproximacion resultantes fueron extrapoladas
hasta una deformacion especifica de 10 (10 . 10#). En el caso de la muestra Mr1, la
extrapolacion no es apropiada pues no se tiene informacion del comportamiento del
moédulo para amplitudes de deformacion superiores a 1 . 10, En los demas casos, la
extrapolacion resultd de utilidad, ya que da una idea aproximada del orden de magnitud

que sufre la degradacion del médulo al aumentar la deformacion hasta un nivel de 107,
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El efecto que el pardmetro a; tiene en la forma de la curva de variacion del modulo con

la deformacion, es el de correr el limite elastico. A medida que ai crece, la curva se

corre hacia la izquierda, definiendo un limite elastico menor. Los pardmetros a» y as que

aparecen en la ecuacién original de tres parametros (ecuacion 7.5), afectan a la

velocidad de degradacién, entendiéndose por velocidad de degradacion, a la pendiente

de la curva G versus y (en escala logaritmica). El hecho de que los pardmetros a; y az

hayan resultado los mismos para todas las mediciones realizadas, indica que la

velocidad de degradacion es aproximadamente la misma en todos las muestras. En otras

palabras, la influencia que la presion de confinamiento y el contenido de humedad

ejercen en la velocidad de degradacion es despreciable.

En la Figura 7.32 se represento la variacion del parametro a: de la ecuacién 7.6, con la

presion de confinamiento y el contenido de humedad para los ensayos ejecutados.
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Figura 7.32: Variacion del pardmetro a; de la ecuacion 7.6 con la presion de
confinamiento (oconf) €n las muestras de loess inalterado Mrl a Mr4.

En la Figura 7.32 se observa que el parametro a; disminuye a medida que la presion de

confinamiento crece. No se aprecia una influencia importante del contenido de humedad
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en az. Teniendo en cuenta el efecto que a: tiene en la curva de G versus y, las tendencias
observadas indican que el limite elastico aumenta con la presion de confinamiento,
mientras que no se ve mayormente afectado por el grado de saturacion. Estas
observaciones concuerdan con las tendencias presentadas en la Figura 7.14. En la Figura
7.32 se aprecia que a bajos confinamientos se produce un crecimiento abrupto del
pardmetro ai. Este fendmeno estd posiblemente ligado al mal acoplamiento de la

muestra y el cabezal en condicién de confinamiento nulo.

Como puede verse, el analisis del modelo matematico propuesto, da fundamento a las
conclusiones derivadas de los andlisis cualitativos de las curvas de variacion del médulo

de corte con la deformacion, presion de confinamiento y grado de saturacion.

Dado que el valor del parametro ai es funcion principalmente de la presion de
confinamiento, en forma simplificada puede establecerse una relacion entre ocont Y ai, la
cual sea aplicable cualquiera sea la condicion de humedad. En la Figura 7.33 se ha
presentado una curva de variacion de a1 con el confinamiento, la cual representa un
promedio para todas las mediciones realizadas. Dicha curva fue representado por una

ecuacion exponencial de la forma:
a, =0.04+0.3- 7" (Ec. 7.7)

en la que e representa la base de los logaritmos neperianos (e = 2.718.....). Esta curva
fue establecida arbitrariamente como curva media, ya que la curva obtenida por

minimos cuadrados resultaba menos representativa que la propuesta.
Introduciendo la ecuacion 7.7 en la 7.6, resulta:

G (Ec. 7.8)

G=
1+0.04- ]/0'92 +0.3. 7/0'92 . e_o'conf

Esta expresion permite definir la variacion del modulo de corte (G) con la deformacion
especifica (») en el loess ensayado, para cualquier condicién de confinamiento y

humedad. En la ecuacién 7.8 es necesario conocer el médulo de corte maximo (Gmax)
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correspondiente a una determinada condicion de confinamiento y grado de saturacion.

Para el suelo analizado en este trabajo, el mismo puede extraerse de la Figura 7.15.
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Figura 7.33: Curva promedio de variacion del parametro a; de la ecuacion 7.6 con la
presion de confinamiento (oconf). LOS circulos representan los valores del parametro ax
presentados en la Tabla 7.3.

En las Figuras 7.34 y 7.35 se presenta el ajuste de la ecuacion 7.8 a las mediciones
correspondientes a las muestras Mr3 y Mr4 respectivamente. Puede verse que a pesar de
las simplificaciones introducidas, la aproximacion del modelo a las mediciones es

aceptable.
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Figura 7.34: Ajuste de la ecuacion 7.6 a las mediciones del médulo de corte (G) en
funcién de la deformacion () para la muestra Mr3 (W% = 30.6) y diferentes presiones
de confinamiento (ocont).
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Figura 7.35: Ajuste de la ecuacion 7.6 a las mediciones del mddulo de corte (G) en
funcién de la deformacion () para la muestra Mr4 (W% = 46.1) y diferentes presiones
de confinamiento ( oconr).
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7.5.4.2 Modelo de Dos Santos y Correia

Dos Santos y Correia (2001) propusieron un modelo matematico para aproximar la
variacion del modulo con la deformacion que se caracteriza porque a partir de la
definicién de una deformacion de referencia permite describir el comportamiento de

todos los suelos con una sola curva.
Este modelo se basa en dos normalizaciones basicas:

e la normalizacion del modulo de corte con respecto al mddulo maximo
(G / Gmax).

e la normalizacién de la deformacion respecto a una deformacion de referencia,
definida como la deformacion correspondiente a un mddulo normalizado igual a
0.7:

=1 (Ec. 7.9)

siendo y* la deformacion normalizada, y la deformacion medida y j.7 la deformacion

correspondiente a un modulo normalizado (G / Gmax) igual a 0.7.

Mediante estas normalizaciones, los citados autores mostraron que el comportamiento
de todos los suelos queda definido dentro de una franja muy estrecha acotada por un

limite superior y uno inferior de los cuales ellos proveen la ecuacién.

La normalizacion propuesta por estos autores fue aplicada a las mediciones obtenidas en
la muestra saturada (Mr4) a confinamientos inferiores a 1.00 kg/cm?. En la Figura 7.36
se presentan los resultados obtenidos junto con los limites propuestos por Dos Santos y
Correia (2001). En las demas mediciones realizadas no fue posible aplicar esta
metodologia porque, como puede apreciarse en las Figuras 7.8 a 7.11, las curvas de
degradacion del médulo normalizado con la deformacion no alcanzaron valores de
G / Gmax de 0.7.
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Figura 7.36: Mediciones en loess saturado (muestra Mr4) normalizadas segun Dos
Santos y Correia (2001) y curvas limite propuestas por dichos autores.

En la Figura 7.36 se aprecia que el comportamiento del loess descritpo queda contenido
dentro de los limites definidos por estos autores, demostrando que en estos términos, el

comportamiento del loess es semejante al de los demas tipos de suelo.

7.6 ANALISIS MULTIMODAL

Con el objeto de computar la relacion de Poisson del loess inalterado se aplicd la técnica
de andlisis multimodal descripta en el Capitulo 4. Esta técnica fue explicada en mas

detalle por Cascante y Santamarina (1997) y Cascante et al. (1998).

Mediante esta metodologia, se determind, a través de un barrido en frecuencias, la
frecuencia de resonancia correspondiente al modo de flexién. Posteriormente mediante
la aproximacién de Rayleigh (ver Capitulo 4) se calculé el médulo de Young (E). Una
vez conocido el modulo de Young (E) y el mddulo de corte (G), el coeficiente de

Poisson (v) se determind por medio de la expresion 4.36.
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En la Figura 7.37 se presenta un espectro de respuesta medido en la muestra Mrl,
confinada con una presion isotropica de 1.00 kg/cm?. En esta figura se distinguen
claramente los picos correspondientes a las frecuencias de resonancia de torsion y
flexion los cuales permiten calcular los modulos G y E respectivamente. Este espectro
se obtuvo aplicando una excitacion torsional sinusoidal de amplitud constante y
frecuencia variable (barrido en frecuencias) al cabezal superior de la columna resonante.
La magnitud del espectro expresa la amplitud de deformacion medida con los
proximetros. Puede observarse que la frecuencia de resonancia de flexion es menor que

la de torsion como consecuencia de la esbeltez de la muestra.

Resonancia de Flexion

Magnitud

Resonancia de Torsién

35 40 45 50 55
Frec. [Hz]

Figura 7.37: Espectro de respuesta obtenido para una excitacion torsional de forma
sinusoidal impuesta al cabezal superior en la muestra Mrl ensayada con una presion de
confinamiento de 1 kg/cm?.

En la Figura 7.38 se presentan los valores del coeficiente de Poisson calculados
mediante analisis multimodal para la muestra Mrl a diferentes presiones de
confinamiento y a distintos niveles de deformacién especifica. La deformacion ()
presentada en el eje de las abscisas de la Figura 7.38, fue medida con el acelerometro e
indica la amplitud de la distorsion angular sufrida por la muestra al vibrar en el modo de
torsion. La amplitud de deformacion longitudinal durante la vibracion de la muestra en

el modo flexional, a la cual esta asociada la medicion del médulo de Young, no se midid

L



Capitulo 7 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 292
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

y por lo tanto se desconoce. Cascante et al. (1998), basados en el criterio de
deformacion volumétrica promedio, propusieron para el calculo de la deformacion

asociada al modo flexional (&) la siguiente expresion:

£= i-e,mx , (Ec. 7.10)
3.

en la que &max €s la deformacion sufrida por el extremo libre de la muestra:

a‘fmax ’ R

— Ctmax T Ec. 7.11
4og-2-f° ( )

max

siendo armax la amplitud de la aceleracién medida en el acelerdmetro, f; la frecuencia del

modo flexional y Ry L el radio y la longitud de la muestra respectivamente.

Estos autores, modificaron una columna resonante similar a la empleada en este trabajo
para poder excitar flexionalmente a la muestra y medir la aceleracion sufrida en el modo

flexional puro.
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Figura 7.38: Coeficientes de Poisson calculados en la muestra Mrl (w% = 9.9) para
diferentes presiones de confinamientos (ocont) Y amplitudes de deformacion ().
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En la Figura 7.38 se aprecia que para bajos niveles de deformacion, los valores del
modulo de Poisson oscilan alrededor de 0.31, independientemente del confinamiento
aplicado. A su vez, se observa que a medida que el nivel de deformaciones crece, el
coeficiente de Poisson disminuye hasta alcanzar valores incluso negativos. Este
comportamiento se cree que es consecuencia de un problema de incompatibilidad en el
nivel de deformaciones asociadas a la medicion de las frecuencias de resonancia de
flexion y torsién. Como ambas frecuencias de resonancia se leen en el mismo espectro
de respuesta, el cual se obtiene para una amplitud de excitacién constante, las
amplitudes de deformacion generadas en flexion y torsion son diferentes, resultando las
de flexion seguramente superiores a las de torsion, como consecuencia de la esbeltez de
la muestra. Cuando la amplitud de la excitacion es baja, tanto el pico de flexion como el
de torsidn se desarrollan dentro del campo elastico (bajas deformaciones). En este caso,
los niveles de deformacion generados en la muestra durante la vibracion en ambos
modos son diferentes, sin embargo, el coeficiente de Poisson calculado con estos
valores de frecuencia es valido, ya que dentro del campo elastico, los médulos E 'y G
son constantes que no dependen de la amplitud de deformacion. A medida que la
amplitud de la excitacion crece, las deformaciones superan las correspondientes al
campo elastico y consecuentemente los modulos de Young y de corte medidos dejan de
ser comparables. En estas condiciones los mddulos E y G medidos no resultan aptos

para determinar la relacién de Poisson.

Como el nivel de deformaciones generado en flexion es mayor al generado en torsion, la
relacion E / G determinada con esta técnica, resulta menor a la realmente existente.
Como consecuencia, el coeficiente de Poisson calculado resulta inferior al real (ver
ecuacion 4.36). Al aumentar la amplitud de la excitacion, los valores de E y G son tales,
que el cociente entre los mismos (E / G) se aleja cada vez mas de su valor real y por lo
tanto los coeficientes de Poisson resultantes de esta relacion llegan a alcanzar valores

negativos.

En la Figura 7.38 se han separado las zonas en las que el calculo de v se considero
valido y en las que se lo consideré inapropiado. Estas observaciones ponen de
manifiesto la importancia de considerar la amplitud de deformacion en las mediciones.
En la columna resonante de la U. N. C. utilizada en este trabajo, no se disponia de un

| sistema de medicién de deformaciones de flexion, por lo que solamente se consideraron
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aceptables los valores de v medidos con excitaciones muy pequefias para los que
seguramente las deformaciones flexionales fueron inferiores al limite el&stico. Este
hecho no pudo constatarse, por lo que los valores presentados en las Figuras 7.38 y 7.39
se muestran Unicamente a los fines de su discusién y no como valores definitivos a

utilizar en loess.
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Figura 7.39: Coeficientes de Poisson calculados en las muestras Mrl a Mr3 para
distintas presiones de confinamiento. Los valores presentados corresponden a
mediciones hechas con un nivel de excitacion tal que la distorsion especifica en el modo
de torsion fue del orden de 4 . 10°.

Teniendo en cuenta las limitaciones planteadas, en la Figura 7.39 se representaron los
valores del modulo de Poisson calculados en las muestras Mrl a Mr3 a pequefios
niveles de deformacion. En la muestra Mr4, ensayada en condicién saturada, no fue
posible determinar la frecuencia de resonancia de flexion por ser esta muy baja, lo que
generaba un movimiento del cabezal de tal magnitud, que se producian contactos
indeseados entre los imanes y las bobinas. La Figura 7.39 contiene valores de v
correspondientes a diferentes presiones de confinamiento. Puede observarse que todos
los valores presentados son muy proximos a 0.31. A su vez, coincidentemente con las
observaciones de Hicher (1996), aparentemente el médulo de Poisson no depende de la

presion de confinamiento ni de la humedad para grados de saturacion menores al 70 %
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(ver Tabla 7.1). De igual manera, las soluciones analiticas propuestas para arreglos
cubicos simples de esferas basados en contactos Hertzianos predicen mddulos de

Poisson independientes de la presion de confinamiento (Santamarina et al., 2001).

Si bien los valores de v presentados resultan razonables, la validez de los mismos debe
ser verificada mediante la medicion de las deformaciones de flexion, trabajo que de por
si resulta desafiante y puede llegar a ser motivo de futuras investigaciones.

7.7 AMORTIGUAMIENTO

En los ensayos de columna resonante y corte torsional estatico ciclico realizados, se
determiné también la relacion de amortiguamiento de las muestras. Los resultados
obtenidos, se presentan a los fines apreciar los rangos de variaciéon y las tendencias
generales del amortiguamiento correspondiente al loess ensayado. De ninguna manera
se pretende hacer un andlisis exhaustivo del tema, el cual por si mismo, constituye un

tema de Tesis.

En los ensayos de columna resonante, se midié el amortiguamiento viscoso (D) a través
de la curva de decaimiento en vibraciones libres. La técnica de medicion fue explicada
en detalle en el Capitulo 4. Para la ejecucion de esta técnica, se abri6 el circuito de las
bobinas del cabezal superior, con lo cual se elimind la generacién de la fuerza opuesta al
movimiento (Wang 2001). Por consiguiente, no fue necesario aplicar ninguna

correccion al valor de D medido.

Por otro lado, se calculd también el amortiguamiento histerético (). Dicho pardmetro se
obtuvo de los ciclos de tension deformacion medidos en los ensayos de corte torsional
estatico. EI amortiguamiento histerético se calculd mediante la férmula simplificada

4.52 desarrollada en el Capitulo 4.

Las relaciones de amortiguamiento, tanto viscoso como histerético, se midieron en las

muestras Mrl1, Mr3 y Mr4 Unicamente.

L



Capitulo 7 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 296
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

7.7.1 Amortiguamiento Viscoso

En las Figuras 7.40 a 7.42 se presenta la variacién de la relacion de amortiguamiento
viscoso con la presion de confinamiento y el nivel de deformacion medido en las
muestras Mrl, Mr3y Mr4.

En estas figuras puede apreciarse que, a la inversa de lo que ocurre con el modulo de
corte, el amortiguamiento crece con el nivel de deformacién. El nivel de deformacion a
partir del cual el amortiguamiento dejar de ser constante no puede precisarse a partir de
los resultados ilustrados. Debe tenerse presente, que al igual que en el caso del médulo
de corte, los valores de amortiguamientos medidos en condiciones de confinamiento
nulo probablemente se encuentren afectados por el acoplamiento deficiente entre la
muestra y el cabezal. Por este motivo, es posible que los valores de D correspondientes

a confinamientos nulo hayan resultado demasiado elevados.
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Figura 7.40: Variacion de la relacion de amortiguamiento viscoso (D) con el nivel de
deformacion () y la presion de confinamiento (ocont) €n la muestra Mrl (w% = 9.9).
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Figura 7.41: Variacién de la relacion de amortiguamiento viscoso (D) con el nivel de

deformacion () y la presion de confinamiento (ocont) €n la muestra Mr3 (w% = 30.6).
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Figura 7.42: Variacion de la relacion de amortiguamiento viscoso (D) con el nivel de

deformacion () y la presion de confinamiento (oconr) €n la muestra Mr4 (W% = 46.1).
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Se observa que el menor nivel de deformacion alcanzado en la medicion del
amortiguamiento viscoso, resulta mayor al alcanzado en la determinacion del médulo de
corte G. Este se debe a que a bajas deformaciones, la sefial de respuesta del sistema
muestra - cabezal presentaba ruidos que dificultaban la medicion del decremento
logaritmico (del decaimiento en vibraciones libres) y por lo tanto imposibilitaron la
correcta determinacion del amortiguamiento. Sin embargo, a pesar de los ruidos
presentes, la frecuencia de resonancia del sistema pudo ser identificada sin mayores

inconvenientes y consiguientemente, el modulo de corte pudo ser calculado.

Para ver el crecimiento del amortiguamiento en términos relativos, en la Figura 7.43 se
ilustra la variacién con el nivel de deformacion del amortiguamiento normalizado
respecto al amortiguamiento minimo (Dmin). EI amortiguamiento minimo se define
como el amortiguamiento medido al menor nivel de deformacion alcanzado. Notese,
que las mediciones realizadas, no garantizan que el Dmin medido sea realmente el menor
amortiguamiento, ya que en ningun caso se midieron amortiguamientos iguales para dos

deformaciones diferentes.

rrrrrrrrrrrrrrrrr Mrl (w% =9.9)
Mr3 (W % = 30.6)
3 Mrd (W% = 46.1)

D/ Dmin

10

y [107]

Figura 7.43: Variacion del amortiguamiento normalizado (D / Dmin) con la amplitud de
deformacion () en las muestras Mrl, Mr3 y Mr4. Para cada muestra, se presentan las
curvas obtenidas para cada presion de confinamiento.

L



Capitulo 7 Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad 299
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

En la Figura 7.43 se observa que, aparentemente la presion de confinamiento no afecta
la forma de la curvas D / Dmin Vversus y. En este mismo gréfico, las curvas
correspondientes a la muestra Mr4, aparecen desplazadas hacia la derecha de las
correspondientes a la muestra Mr3 y a su vez, estas se ubican a la derecha de las
representativas de la muestra Mrl. Este comportamiento es consecuencia de que los
menores niveles de deformacion a los que se midi6 el amortiguamiento, son diferentes
en las tres muestras analizadas. No obstante esta diferencia, el paralelismo entre las
curvas indicaria que el contenido de humedad tampoco afecta al amortiguamiento
normalizado. Estas observaciones, hechas en términos del amortiguamiento
normalizado, pueden interpretarse como que el incremento del amortiguamiento con la
deformacion, en términos relativos a su valor inicial, es independiente del contenido de
humedad y de la presion de confinamiento. Sin embargo, en términos de valor absoluto,
el amortiguamiento decrece con la presion de confinamiento y crece con el contenido de

humedad.

El decrecimiento del amortiguamiento al aumentar la presion de confinamiento puede
apreciarse mas claramente en la Figura 7.44. En esta figura, se represento la variacién
del amortiguamiento con la presién de confinamiento para las tres muestras analizadas.
Los valores de amortiguamiento presentados en esta figura corresponden a una amplitud

de deformacion de aproximadamente 6 . 10°°.

Se observa, que para confinamientos bajos, entre 0 y 1 kg/cm?, el amortiguamiento se
ve fuertemente afectado por la presion isotropica, influencia esta que disminuye al
aumentar el nivel tensional. Este comportamiento es semejante al observado en el
maodulo de corte. A su vez, a medida que el contenido de humedad decrece, las fuerzas
de succion aumentan y consiguientemente el efecto del confinamiento es menos
acentuado. En la Figura 7.44 puede apreciarse también, la influencia del contenido de
humedad en el amortiguamiento viscoso del loess ensayado. ElI amortiguamiento
aumenta con el contenido de humedad, tendencia que a altos confinamientos tiende a

desaparecer.
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Figura 7.44: Variacion de la relacién de amortiguamiento (D) con la presion de
confinamiento (oconf) €n las muestras Mrl, Mr3 y Mr4. Las mediciones corresponden a
una amplitud de deformacion (y) de 6 . 10°.

En general, el comportamiento descripto no difiere del observado por otros autores en
distintos tipos de suelos (ejs. Seed e Idriss, 1970; Hardin y Drnevih, 1972a; Stokoe y
Isenhower, 1980; Borden et al., 1996, Rollins et al., 1998). Hardcastle y Sharma (1998)
presentaron valores de amortiguamiento medidos en muestras de loess parcialmente
saturado de Norteamérica. Los valores presentados por estos autores resultan levemente

superiores a los aqui expuestos, sin embargo muestran las mismas tendencias.

Las observaciones realizadas respecto al amortiguamiento medido, son meramente
descriptivas del comportamiento y tendencias del mismo. No se hicieron analisis a nivel

de microestructura por exceder los mismos a los objetivos del presente estudio.

7.7.2 Amortiguamiento Histerético

Las relaciones de amortiguamiento histerético medidas en los ensayos de corte torsional
estatico, se ilustran en las Figuras 7.45 a 7.47. En estas figuras, se incluyd también a las

relaciones de amortiguamiento viscosos medidos.
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Figura 7.45: Variacion del amortiguamiento histerético (A1) y viscoso (D) con la
amplitud de deformacion () y la presion de confinamiento (oconf) €n la muestra Mrl
(W% = 9.9).
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Figura 7.46: Variacion del amortiguamiento histerético (1) y viscoso (D) con la
amplitud de deformacién () y la presion de confinamiento (oconf) €n la muestra Mr3
(W% = 30.6).
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Figura 7.47: Variacion del amortiguamiento histerético (1) y viscoso (D) con la
amplitud de deformacién () y la presion de confinamiento (ocon) €n la muestra Mr4
(W% = 46.1).

Se observa que existe una dispersion considerable en los resultados de ensayo. No
obstante la dispersion existente, no se observan diferencias importantes entre el
amortiguamiento medido a altas frecuencias (viscoso) y el medido cuasiestaticamente
(histerético). Las mediciones correspondientes a confinamiento nulo son las que
presentan la mayor dispersion, motivo que seguramente esta asociado al acoplamiento
deficiente entre la muestra y el cabezal. La calidad de los resultados indica que con el
equipamiento disponible, la medicién del amortiguamiento histerético no es apropiada.
No es posible determinar una tendencia en los valores de A debido a la dispersién de las

mediciones.

A los fines practicos, en funcion de los resultados expuestos, puede considerarse que la
relacién de amortiguamiento del loess ensayado no supera el valor de 7 % siempre que
la amplitud de deformacion especifica sea igual o inferior a 103, Este valor maximo de
amortiguamiento se da para las condiciones criticas, es decir saturacion del 100 % y
confinamiento nulo. A medida que el contenido de humedad decrece y la presion de

confinamiento aumenta, el amortiguamiento resulta cada vez menor.
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7.8 RESUMEN DE LOS PUNTOS PRINCIPALES

La columna resonante del Laboratorio de Geotecnia de la U.N.C. se utiliz6 para la
medicién del médulo de corte de muestras de loess inalterado de la Provincia de
Cordoba a niveles de deformacion especifica comprendidos entre 10° y 1073, Las
mediciones se realizaron tanto en resonancia como en torsion estatica ciclica. Los

resultados obtenidos permitieron arribar a las siguientes conclusiones:

a) La compresibilidad del loess aumenta con el contenido de humedad de la misma
manera observada en el las muestras ensayadas en el edometro modificado
(Capitulo 5).

b) El médulo de corte del loess decrece con el nivel de deformacion y el contenido de
agua y crece con el confinamiento. EI comportamiento observado en el loess indica
que al aumentar el contenido de agua, las fuerzas de succion y de naturaleza
eléctrica se desvanecen y los vinculos cementantes se disuelven, generando un
material m&s compresible y de menor rigidez dindmica. La mayor compresibilidad
de las muestras con altos contenidos de humedad, se traduce en un mayor
crecimiento del modulo con el confinamiento. Por esta causa, a elevados
confinamientos, las muestras con alta humedad pueden llegar a desarrollar médulos

dinamicos mayores que las muestras mas secas.

c) La degradacion sufrida con la deformacion no es constante, sino que depende de la
presion de confinamiento aplicada, decreciendo al aumentar el confinamiento. No
se observa una influencia marcada del contenido de humedad en la degradacion del
moédulo de corte con la deformacion, aparentemente la degradacion decrece al
disminuir el porcentaje de agua en el suelo. Nuevamente, las fuerzas generadas en
los contactos entre particulas son las responsables de este fendmeno. Al crecer las
fuerzas capilares originadas por la succion, la atraccion entre las particulas
constituyentes de la fraccion fina del loess aumenta y por lo tanto el nivel de
deformaciones necesario para inducir cambios en la estructura del suelo resulta
también creciente. El efecto del confinamiento es analogo, con la diferencia de que
sus efectos comprenden a toda la estructura del material, mientras que las fuerzas

capilares son predominantes en los puentes de arcilla. El efecto de las fuerzas
| capilares disminuye al aumentar el confinamiento: por un lado la succion decrece
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consecuencia del aumento del grado de saturacion generado por la compresion del
suelo y por otro lado, a altos confinamientos, el efecto predominante de las

presiones aplicadas, encubre el efecto de las fuerzas de succion.

d) El nivel de deformacion correspondiente al limite del comportamiento elastico del
loess ensayado aumenta con la presion de confinamiento. Para confinamientos entre
0.25 kg/cm? y 4.00 kg/cm?, este limite se encuentra comprendido entre 3. 108y 2.

107, cualquiera sea el contenido de humedad.

e) Para los niveles de deformacion alcanzados en los ensayos realizados (y < 10#), no
se observé influencia de la frecuencia ni del nimero de ciclos de carga en el
maodulo de corte del loess. Consecuentemente los médulos medidos dindmicamente
(en resonancia) compararon bien con los medidos en torsidn cuasiestatica (a bajas

frecuencias) en las mismas condiciones de humedad y confinamiento.

f) Las mediciones realizadas se aproximaron con un modelo en el que la degradacion
del mddulo es funcion de la presion de confinamiento. El grado de ajuste entre el
modelo y los resultados obtenidos fue razonable. EI modelo propuesto, permite
determinar en forma expeditiva el médulo de corte del loess estudiado para
deformaciones comprendidas entre 10 y 10~ para cualquier condicién de humedad
y confinamiento, siendo necesario conocer unicamente el valor del mddulo

correspondiente a pequefias deformaciones (inferiores a 107°).

g) Se hicieron determinaciones de la relacion de Poisson a través del método de
analisis multimodal. Se concluyé que la validez del método esta limitada a

deformaciones inferiores al limite elastico.

h) La relacion de Poisson del loess inalterado resulté independiente de la presion de

confinamiento y del contenido de humedad.

i) En las muestras ensayadas, se hicieron determinaciones de la relacion de
amortiguamiento viscoso. También se realizaron mediciones del amortiguamiento

histerético, sin embargo la calidad de las mediciones fue baja. EI amortiguamiento

| viscoso demostré ser altamente dependiente del contenido de humedad y de la
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presion de confinamiento. Al crecer la presion isotropica, el amortiguamiento

decrece, mientras que al aumentar el grado de saturacion el amortiguamiento crece.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

8.1 INTRODUCCION

El loess, es un material de doble porosidad de caracteristicas colapsables que ocupa gran
parte de la superficie terrestre. En la provincia de Cordoba se encuentra en una extensa
zona ocupando estratos superficiales con espesores que pueden alcanzar los 60 m de
profundidad. Debido a sus caracteristicas colapsables, cuando es utilizado como suelo
de fundacion ocasiona gran cantidad de perjuicios en las obras civiles, por lo que es una
préctica usual mejorar su comportamiento a traves de diferentes métodos entre los que

se destaca la compactacion in situ.

El mddulo de corte dinamico es un parametro esencial a la hora de determinar el
comportamiento de los suelos frente a acciones de tipo ciclicas. En ocasiones, es posible
también correlacionarlo con el médulo de deformacion correspondiente a condiciones
de carga estaticas y de esta manera utilizarlo en la solucion de problemas de esta
naturaleza, como ser el célculo de los asentamientos sufridos por una fundacion. El
maodulo de corte, dista mucho de ser una propiedad constante para cada tipo de suelo,
sino que por el contrario se ve fuertemente afectado por gran cantidad de factores,
pudiendo variar su valor hasta un orden de magnitud en un mismo suelo pero en
diferentes condiciones. Debido al comportamiento altamente no lineal de los suelos, el
ingeniero geotécnico debe establecer cuales son los factores que afectan a dicho
parametro y en qué manera lo hacen a los fines de elegir el médulo que corresponda a
cada problema geotécnico en particular. En otras palabras, la eleccion de la magnitud
apropiada del médulo asociado a un determinado problema, es funcion de los valores

que adopten las variables que lo controlan.

En este trabajo se presenta un estudio experimental realizado sobre muestras de loess de
la Provincia de Cdérdoba en estado tanto natural como compactado. El objetivo del

mismo es la caracterizacion del médulo de corte dinamico del loess de la Provincia de

L
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Cordoba. Con tal finalidad, el trabajo se centr6 en la determinacion de la influencia que
variables tales como la presion aplicada, contenido de humedad, nivel de deformacion,
estructura resultante del proceso de compactacion, nimero de ciclos de carga y

frecuencia de carga tienen en el modulo de corte del loess.

El estudio se sustenta en las mediciones realizadas en laboratorio en cuatro tipos de
ensayos diferentes:

e Ensayos edométricos con medicion de velocidad de ondas.

e Ensayos de compresion isotropica con medicidn de velocidad de ondas.

e Ensayos de columna resonante.

e Ensayos de corte torsional estatico ciclico.

Para la ejecucion de las pruebas edométricas y de compresion isotrépica con medicion
de velocidad de ondas se utilizd un edémetro y una celda isotropica respectivamente,
ambos reformados para poder medir velocidad de propagacion de ondas mecanicas. La
reforma consistié basicamente en la incorporacion de cristales piezoceramicos en los
cabezales superior e inferior de las celdas. Estos piezocristales se utilizaron tanto para
emitir como para recibir perturbaciones mecanicas propagadas a lo largo de las muestras
de suelo. Con la introduccién de una perturbacion mecanica se pudo calcular la
velocidad de propagacion de ondas en el suelo, la cual, junto con la densidad del
material se utilizé para determinar el médulo méximo. Conjuntamente con la velocidad
de onda durante los ensayos se midieron las compresiones sufridas por las muestras a
causa de la presion aplicada. Los ensayos de columna resonante y corte torsional
estatico ciclico se ejecutaron en el mismo dispositivo, una columna resonante de
configuracion fija — libre la cual pudo ser utilizada tanto en resonancia como a bajas
frecuencias, inferiores a los 2 Hz. Al igual que en el eddmetro y la celda isotrépica, en
la columna resonante fue posible medir la deformaciones sufridas por las muestras al

aplicar distintas presiones de confinamiento.

Los resultados obtenidos en los ensayos edométricos en muestras de loess inalterado,
permitieron analizar la influencia que la presion de confinamiento y el contenido de
humedad ejercen en la velocidad de propagacion de ondas y el modulo méaximo del
loess en estado inalterado. Con la finalidad de investigar los efectos del remoldeo y la
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alteracion sufridos por las muestras, se analizaron en forma comparativa mediciones en
probetas de loess inalterado y remoldeado con igual densidad y humedad. En loess
inalterado, se relaciono a la compresibilidad y al colapso a macroescala con la rigidez
dindmica y la estructura a microescala del suelo. A partir de esta relaciéon se pudo dar
una explicacion del desarrollo del fendbmeno de colapso a microescala (a nivel de
contacto entre particulas).

En la celda isotrépica se ensayaron muestras de loess compactado con la energia del
Proctor Estandar. Las muestras ensayadas fueron compactadas en diferentes puntos de
la curva de compactacion, tanto en la rama seca, como en el éptimo como en la rama
himeda. Se estudio el efecto que la humedad de ensayo, presién de confinamiento y
estructura resultante del proceso de compactacion ejercen en la velocidad de onda y
maodulo méaximo de este material. Las mediciones fueron aproximadas con una ecuacion
potencial a la que se le incorpor6 un término independiente que considera la velocidad
de onda a confinamientos nulos. Se establecieron tendencias generales para la velocidad
de onda del loess compactado. La variacién de la relacién de Poisson con la presion de

confinamiento y el contenido de humedad en loess compactado también fue observada.

Por altimo, se realizaron ensayos de columna resonante y corte torsional estatico ciclico
sobre muestras de loess inalterado. Los resultados obtenidos permitieron corroborar la
influencia de la humedad y la presion actuante observadas en los ensayos edométricos.
Adicionalmente, con este dispositivo fue posible observar la influencia del nivel de
deformacion, frecuencia y nimero de ciclos de carga en el mddulo de corte del loess.
De esta manera se determinaron las variables mas importantes que afectan a la
degradacion del mddulo con la deformacion. Las observaciones realizadas se
fundamentaron en analisis del comportamiento a microescala. Se midieron los médulos
de corte estatico y dindmico en las mismas muestras y se compararon los resultados. Se
propuso una formulacién matematica para aproximar la variacién del mddulo con el
nivel de deformacion, la presion de confinamiento y el contenido de humedad. Se
hicieron determinaciones de la relacion de Poisson mediante el método de anélisis
multimodal. En forma complementaria se midid la relacion de amortiguamiento de las

muestras ensayadas y se observaron las tendencias sufridas por la misma.
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8.2 CONCLUSIONES GENERALES

A continuacion se resumen las conclusiones fundamentales que se extrajeron de los
resultados experimentales mostrados y de los andlisis llevados a cabo. Estas
conclusiones se han agrupado en dos categorias: las referidas a las técnicas de ensayo
empleadas y las referidas al comportamiento general del loess. Dentro de estas Gltimas

se han destacado las que constituyen un aporte original del presente trabajo.
a) De la utilizacion de los equipos y técnicas descriptas puede concluirse que:

El molde tripartido de compactacion presentado en el Capitulo 6, resultd ser de gran
utilidad para la obtencién de muestras compactadas con la energia del ensayo Proctor
Estandar, presentando la ventaja del facil desmolde, disminuyendo la alteracion sufrida
por las muestras durante este proceso. La curva de compactacion obtenida en el molde
especial fue muy proxima a la curva Proctor, siendo las diferencias en las humedades
Optimas menores al 1% y en las densidades maximas inferiores al 4% del valor obtenido
en el Proctor.

Tanto la celda isotropica como la celda edométrica resultaron aptas para ejecutar
ensayos de compresion con medicion de velocidad de propagacion de ondas. En ambos
equipos las sefiales obtenidas con la metodologia descripta fueron lo suficientemente
claras como para determinar con seguridad los arribos de las ondas de corte. No ocurrié
lo mismo con las ondas de compresion, cuyos arribos en algunos casos no pudieron ser

ubicados con certeza.

Asimismo, la columna resonante result6 apropiada para la medicién del médulo de corte
tanto en resonancia como en corte torsional estatico ciclico de muestras cilindricas
llenas de loess inalterado. Las menores deformaciones medibles con el equipamiento
disponible fueron del orden de 10®. Debido a la elevada rigidez del loess semisaturado,
los maximos niveles de distorsion angular alcanzados en resonancia fueron levemente
inferiores a 103, disminuyendo al aumentar la rigidez de las muestras. En torsion
estatica ciclica, las maximas amplitudes de deformacién logradas fueron del orden de
10, inferiores a las alcanzadas en resonancia debido a la carencia de las fuerzas

inerciales. En los ensayos en resonancia con muestras llenas de 35 mm de diametro, no
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se observaron problemas de acoplamiento entre la muestra y el cabezal superior para

confinamientos mayores a 0.23 kg/cm?,

b) Respecto al comportamiento del loess tanto en estado natural como compactado el

presente estudio permitid arribar a las siguientes conclusiones:

Tanto en el loess inalterado como compactado, el modulo de corte maximo resulta
fuertemente dependiente del contenido de humedad y la presion de confinamiento. El
modulo crece con el confinamiento y decrece con el contenido de humedad. De igual
manera, la compresibilidad a macroescala del loess natural y compactado mostré una
gran dependencia respecto del grado de saturacion, de manera que al aumentar este
ultimo, la compresibilidad aumenta. A su vez, en las muestras de loess compactado con
la energia del ensayo Proctor, se observd que la compresibilidad decrece con la
densidad de compactacion, notandose que a igual densidad, las muestras compactadas

en la rama humeda resultan méas compresibles que las compactadas en la rama seca.

Este comportamiento puede explicarse a partir de las fuerzas generadas en los contactos
entre las particulas constitutivas del material. Al aumentar el contenido de agua, las
fuerzas de succion y de naturaleza eléctrica se desvanecen y los vinculos cementantes se
disuelven, generando un material mas compresible y de menor rigidez dinamica
(modulo). La mayor compresibilidad de las muestras con altos contenidos de humedad,
se traduce en un mayor crecimiento del mddulo con el confinamiento. Por esta causa, a
elevados confinamientos, las muestras con alta humedad pueden llegar a desarrollar
modulos dindmicos mayores que las muestras mas secas. La estructura del loess
argentino se asemeja a un medio de doble porosidad en el que los macroporos estan
constituidos por una matriz de minerales arcillosos y sales que rodean a las particulas de
limo y arcilla. La elevada compresibilidad del loess refleja la alta relacion de vacios
inicial, la debilidad de las uniones entre particulas, los contenidos de humedad natural
en general bajos, la graduacion granulométrica pobre y las caracteristicas angulosas de
los granos. La estabilidad estructural de la matriz granular depende de las fuerzas de
cementacion a nivel de contacto entre particulas y de las fuerzas de succion y de

naturaleza eléctrica generadas entre los granos.

H Como aportes originales del presente estudio pueden mencionarse los siguientes:
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En loess natural, la variacion de la velocidad de propagacion de ondas con la presion
vertical desarrolla un pico que se corresponde con la presion de colapso determinada en
el ensayo de compresion confinada. A su vez, como ya habia sido notado en estudios
previos, la presion de colapso depende del grado de saturacion, al aumentar el grado de
saturacion, la presion de colapso disminuye. Evidentemente, la estabilidad estructural de
la matriz granular del loess inalterado depende de las fuerzas de cementacién a nivel de
contacto entre particulas y de las fuerzas de succién y de naturaleza eléctrica generadas
entre los granos. El pico en la variacion de la velocidad de onda con la presion vertical,
no se observa en ninguna de las muestras de loess compactado analizadas.
Coincidentemente con esta carencia de pico, las curvas de presion deformacion en loess

compactado no presentan una presion de colapso bien definida.

Las ecuaciones de tipo potencial clasicas presentadas en la literatura, no resultan
apropiadas para modelar la variacion de la velocidad de onda (Vs) o el médulo maximo
(Gmax) en muestras de loess natural en condicion no saturada. Esta modelacion es

solamente posible en muestras saturadas.

Las tendencias observadas en la variacion de la velocidad de onda y el médulo maximo
en loess natural indican que estos parametros son controlados por las fuerzas de succion
y cementacion cuando los niveles tensionales aplicados en las muestras son bajos. A
altos niveles tensionales, las presiones externas aplicadas comienzan a controlar los

cambios sufridos por la velocidad de onda y el moédulo méaximo.

Al producirse el colapso, el suelo sufre grandes variaciones de densidad, las cuales traen
como consecuencia que las curvas que representan la variacion de la velocidad de onda
y el mddulo de corte maximo con la presion de confinamiento muestren diferencias

notables.

La velocidad de onda en loess inalterado es mayor que en el loess remoldeado a igual
densidad y contenido de humedad. Esta diferencia disminuye con los contenidos de
humedad. La destruccion de la estructura y la rotura de los vinculos cementantes

producidos durante el proceso de remoldeo, son la causa de la disminucién de la rigidez

H del esqueleto del suelo.
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En el loess compactado con la energia del ensayo Proctor Estandar, se observo que la
velocidad de ondas S o su equivalente el médulo de corte maximo, estd gobernada por
una compleja combinacion de cuatro variables fundamentales: presion de
confinamiento, estructura interna (floculada o dispersa), contenido de humedad (o
succion) y densidad de compactacion. El efecto de la estructura interna en la velocidad
de onda de muestras compactadas a la misma densidad pero en diferentes ramas de
curva de compactacion, aparentemente no es significativo. Sin embargo, el efecto de la
estructura se hace mas importante al crecer la presion de confinamiento ya que las
muestras compactadas en la rama humeda resultan mas compresibles que las
compactadas en la rama seca y por lo tanto la velocidad de crecimiento de la velocidad
de onda con el confinamiento resulta mas elevada. El grado de saturacion juega un rol
preponderante en el médulo maximo en todos los casos. Al agregar agua al suelo,
decrece la succidn, las fuerzas a nivel de contacto entre particulas disminuyen y la
velocidad de onda decrece. A su vez, al crecer el contenido de humedad, la
compresibilidad del suelo aumenta y consecuentemente la velocidad de onda resulta
mas fuertemente afectada por la presion de confinamiento. En el dptimo de la curva de
compactacion, la compresibilidad de las muestras es minima y la velocidad de onda es
influenciada fundamentalmente por el incremento en las presiones de contacto entre
granos sufridos como consecuencia de los incrementos tensionales. Este efecto es méas

notorio al aumentar el contenido de humedad.

Se propuso un modelo de tres pardmetros para ajustar la variacion de la velocidad de
ondas con la presion de confinamiento medida en las muestras de loess compactado con

la energia del Proctor Estandar. EI modelo es de la forma:

O-conf :
V,=V_+B,- (Ec. 8.1)

El ajuste del modelo a las mediciones realizadas fue muy bueno. Cada uno de los
parametros de esta ecuacion fue asociado a un efecto especifico. El término Vs, fue

relacionado a la velocidad de onda de corte cuando el confinamiento es nulo. El
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pardmetro Bc fue asociado a la compresibilidad de las muestras y el exponente £ al

efecto de la presion de confinamiento en la presion de contacto entre granos.

Las tendencias generales observadas para la velocidad de propagacion de ondas en loess
compactado permitieron concluir que el control de la compactacion in situ mediante la
medicion de la velocidad de ondas resulta engorroso. Si bien se observo influencia de la
densidad de compactacion en la velocidad de onda, el efecto conjunto de la succidn,
estructura y confinamiento, pueden ocultar el efecto de la densidad, resultando posible
medir valores elevados de Vs en suelos de compactacién pobre, pero con elevada

succion.

Se observd la degradacion sufrida por el mddulo de corte con el nivel de deformacion
en muestras de loess inalterado. Esta degradacion no es constante, sino que depende de
la presion de confinamiento aplicada, decreciendo al aumentar el confinamiento.
Nuevamente, las fuerzas generadas en los contactos entre particulas son las responsables
de este fendmeno. Al crecer las fuerzas capilares originadas por la succion, la atraccion
entre las particulas constituyentes de la fraccion fina del loess aumenta y por lo tanto el
nivel de deformaciones necesario para inducir cambios en la estructura del suelo resulta
también creciente. El efecto del confinamiento es analogo. La influencia de las fuerzas
capilares disminuye al aumentar el confinamiento: por un lado la succion decrece como
consecuencia del aumento del grado de saturacion generado por la compresion del suelo
y por otro lado, a altos confinamientos, el efecto predominante de las presiones

aplicadas, oscurece el efecto de las fuerzas de succion.

El limite elastico del loess ensayado aumenta con la presion de confinamiento y
disminuye con el contenido de humedad, siendo el efecto de este Gltimo de escasa

importancia.

En las muestras ensayadas no se observo influencia de la frecuencia ni del nimero de
ciclos de carga en el modulo de corte para los niveles de deformacion alcanzados
(y<10).

No se observaron diferencias apreciables entre los modulos de corte medidos en
H resonancia y en torsion estatica en muestras de loess inalterado. Esta observacion es
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seguramente consecuencia de los bajos niveles de deformacion alcanzados por lo que no

es extensiva a niveles de deformacion elevados.

Se desarroll6 un modelo para aproximar la variacion del médulo con el nivel de
deformacion en loess natural. Este modelo se caracteriza por ser independiente del
contenido de humedad. El modelo es de la forma:

G (Ec. 8.2)

G=
1+0.04 . 7/0'92 =+ 0.3 . 7/0'92 . e_o_conf

El grado de ajuste entre el modelo y los resultados obtenidos fue bueno.

Se observaron las tendencias mostradas por la relacion de Poisson tanto en las muestras
de loess compactado con la energia del ensayo Proctor Estandar y ensayadas en la celda
isotropica, como en las muestras de loess inalterado ensayadas en la columna resonante.
En ambos casos, la relacion de Poisson correspondiente a bajas deformaciones, mostrd
ser independiente de la presion isotropica y el contenido de humedad. No obstante esta
observacion, los resultados no parecen ser concluyentes ya que en las muestras de loess
compactado, los mddulos de Poisson no pudieron determinarse en todas las muestras,
fundamentalmente en las de grados de saturacion mas elevados y en la columna

resonante no se midieron las deformaciones originadas en el modo flexional.

La validez de la técnica de andlisis multimodal para determinar la relacion de Poisson
en la columna resonante, fue limitada a pequefios niveles de deformacion, inferiores al
limite elastico. En caso contrario, es necesario medir las deformaciones generadas en el

modo flexional y compatibilizarlas con las medidas en torsion.

Adicionalmente a la medicion del médulo de corte, en los ensayos de columna
resonante, se hicieron determinaciones de la relacion de amortiguamiento Viscoso.
También se realizaron mediciones del amortiguamiento histerético, sin embargo la
calidad de las mediciones fue baja. EI amortiguamiento viscoso demostrd ser altamente
dependiente del contenido de humedad y de la presion de confinamiento. Al crecer la

presion isotropica, el amortiguamiento decrece, mientras que al aumentar el grado de

H saturacion el amortiguamiento crece.
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8.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

De las mediciones y analisis presentados en la presenta investigacion, surgen una serie

de aspectos cuyo estudio resultaria de sumo interes:

Resultaria un buen aporte a los datos aqui presentados agregar mediciones de succion.
Con tal finalidad se podria equipar a las celdas edométricas e isotrépica con los
dispositivos necesarios para esta medicion. Estos datos permitirian evaluar la influencia
de la succion en el modulo y la velocidad de onda en términos cuantitativos. Por otro
lado podrian plantearse modelos que consideraran el comportamiento del loess en

funcién de la succion en lugar del contenido de humedad.

En el presente trabajo solo se considerd la saturacion del loess con agua. Podrian
disefiarse ensayos en los que la saturacidn se realice con diferentes liquidos, como ser
fluidos organicos, los cuales no disuelven las sales existentes en los contactos entre
particulas pero si disminuyen las fuerzas de succion. Experimentos de este tipo
permitirian cuantificar el efecto relativo de la succion y de la cementacion en el modulo

méaximo del loess a bajos confinamientos.

Con el equipamiento disponible en el presente estudio, los niveles de deformacion
alcanzados fueron inferiores a 103, Resultaria de gran interés el desarrollo de algin
equipo con el que se pueda someter al loess a niveles de deformacién que cubran el
rango no alcanzado con la columna resonante, es decir desde 10 hasta grandes
deformaciones. De esta manera se podria extender la presente investigacion a todo el
rango de deformaciones de interés para la geotecnia, desde la zona eléstica a bajas
deformaciones (del orden de 10°) hasta la falla del material. Probablemente el
dispositivo mas adecuado para cumplir este objetivo sea el disefio de una celda triaxial
equipada con dispositivos capaces de medir deformaciones del orden de 10%
Alternativamente podria construirse un amplificador que permita introducir excitaciones
a las bobinas de la columna resonante mayores a las alcanzables con el analizador y
generador de sefiales. De esta manera resultaria posible alcanzar mayores niveles de
deformacion en los ensayos de torsion estatica ciclica y por lo tanto analizar el efecto de
variables tales como la frecuencia o el nimero de ciclos de carga a mayores niveles de

deformacion a los alcanzados en este estudio.

L
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En cuanto a la técnica de andlisis multimodal, un buen avance con respecto a los
resultados aqui presentados seria el de determinar las deformaciones producidas en la
muestras durante las vibraciones en el primer modo flexional. De esta manera, resultaria
posible comparar los mddulos de Young y de corte (E y G) correspondientes al mismo
nivel de deformacion y consecuentemente obtener relaciones de Poisson para diferentes

amplitudes de deformacion.
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ANEXO A

CALIBRACION DE SENSORES

Al INTRODUCCION

En este anexo se describen los procedimientos empleados para la calibracion de los
diferentes sensores necesarios para la utilizacion de la columna resonante, tanto en
resonancia como en corte torsional estatico ciclico, a saber: acelerdbmetro, sistema
excitador, LVDT y proximetros. Se presentan también los resultados obtenidos en las
diferentes calibraciones.

A.2 CALIBRACION DEL ACELEROMETRO

La Columna Resonante cuenta con un acelerdmetro Columbia 3030 H el cual es
solidario al cabezal superior (ver Figura 4.8). Este acelerémetro permite medir la
aceleracion y frecuencia del movimiento del cabezal superior de la muestra. Estos datos
son utilizados para determinar la frecuencia de resonancia de la muestra y calcular la
amplitud de deformacion impuesta de la manera descripta en el apartado 4.3.1.1 del
Capitulo 4.

El acelerometro se conecta a un amplificador Columbia 4102, el cual cumple la funcion
de linealizar la relacion existente entre la aceleracion sufrida por el acelerometro y el

voltaje de la sefial de salida.

Para la calibracion del acelerémetro se utilizd6 un excitador estandarizado Hand Held
Shaker de la marca Hewllet Packard. Este dispositivo es capaz de imponer en el

acelerometro una aceleracion que varia en forma sinusoidal con una frecuencia de 159.2
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Hz y una amplitud de 9.8 m/seg? (1 g). La verificacion de estos valores se presenta en el

Anexo B.

El Factor de calibracién del acelerémetro Columbia 3030 H obtenido result6:

Fac=6.49 pC/ms2=63.7pC/g

Este wvalor es muy proximo al publicado por la empresa fabricante
(www.columbiaresearchlab.com) de 60 pC / g. El rango lineal de trabajo se extiende

entre 2Hz y 5kHz y la frecuencia de resonancia es de 25 kHz.

A.3 CALIBRACION DEL SISTEMA EXCITADOR

El sistema excitador esta constituido por cuatro imanes solidarios al cabezal superior
rodeados por dos bobinas cada uno. La calibracion del sistema excitador consiste en
determinar el factor de proporcionalidad entre el voltaje aplicado a las bobinas y el
momento torsor actuante sobre la muestra ensamblada en la columna resonante. El
factor de calibracion del sistema excitador (Fse) sera por lo tanto, la relacion que existe
entre el torque producido por el cabezal superior (T) y el voltaje aplicado sobre las

bobinas (Vtr) que rodean a los imanes solidarios al cabezal superior.

Fe=— (Ec. A1)

Este factor de calibracion se determino de dos maneras diferentes:

. Dindmicamente

° Estaticamente

El voltaje actuante sobre las bobinas que rodean a los imanes fue producido por una

fuente, utilizando en forma indistinta un Analizador de Sefales Standford Research

L
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Systems SR780 o un Generador de Sefales Standford Research Systems Modelo

DS345.

A.3.1 Calibracion Dindmica

La calibracion dindmica consiste en ensamblar una de las barras de calibracion en la
columna y hacer vibrar al sistema proximo a su frecuencia de resonancia. Como las
caracteristicas dindmicas del sistema (rigidez torsional, momento de inercia polar y
coeficiente de amortiguamiento) son conocidas, ya que han sido determinadas al realizar
la calibracion de la columna resonante (ver apartado 4.3.2.6 del Capitulo 4), es posible,
midiendo la deformacion del sistema, calcular el momento torsor actuante sobre la
barra. Como el voltaje que actla sobre las bobinas también es conocido, la relacion
entre éste y el momento torsor puede ser determinada, con lo que se obtiene el factor de

calibracion del sistema excitador (ecuacion A.1).

Si se asimila a la columna resonante a un sistema de un grado de libertad, la ecuacion

que gobierna el problema es:

2
K, -#+C, -‘l‘f+ lbca -‘if:To -sen(w-t) (Ec. A.2)

en la que Ky es la rigidez torsional de la barra ensayada, ¢ es el angulo de giro en
radianes sufrido por la barra (Figura A.1), Cnc es el coeficiente de amortiguamiento de
la barra, Inca €5 €l momento de inercia polar del sistema (barra méas cabezal), T, es la
amplitud del momento torsor ciclico aplicado, w es la frecuencia angular (rad/seg) de la
fuerza excitatriz, t es el tiempo y dg/dt y d?¢/dt? son las derivadas primera y segunda de

¢ respecto al tiempo respectivamente.
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Figura A.1: Angulo de rotacion ¢ medido en una de las barras de calibracion.

La frecuencia natural no amortiguada (anb) resulta:

(Ec. A.3)

en la que Ixca €s el momento de inercia polar del sistema formado por la barra de
calibracion y el cabezal superior y Ky es la rigidez de la barra de calibracion

ensamblada.

La solucion de la ecuacion diferencial A.2 es una funcién del tiempo de forma:

#(t)=¢, -sen(w-t —p) (Ec. A4)

en la que ¢(t) es la funcion solucion de la ecuacion A.2, ¢ es la amplitud de la
respuesta, ¢ es el &ngulo de desfasaje entre la excitacion y la respuestay w 'y t tienen el

mismo significado que en la ecuacion A.2.

Las propiedades fisicas del sistema (Ko, Coc € Inca) SON conocidas, ya que fueron
determinadas en la calibracion de la columna y ¢(t) puede medirse durante la prueba
mediante los proximetros o el acelerémetro. ¢ es el maximo valor de ¢(t). Por lo tanto,

la Gnica incognita en la ecuacion A.2 es To, la cual puede ser determinada como:

To =¢0 \/( Kbc - Ibca '0)2 )2 +Cbcz '0)2 (EC A5)
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Conocida la amplitud del momento torsor aplicado a la barra (To) y medida la amplitud

del voltaje de la corriente impuesta a las bobinas (Vtro), el factor de calibracion del

sistema excitador (Fse) queda determinado para la maxima amplitud de deformacion

(¢) mediante la utilizacion de la ecuacion A.1.

Este tipo de calibracion se llevd a cabo con las dos barras de calibracion provistas con la
columna resonante (identificadas como B1 y B2). Para cada barra el procedimiento se
repitio varias veces variando la amplitud de la excitacion (controlada por el generador
de sefiales). Para cada amplitud de excitacion se vario la frecuencia excitatriz alrededor
de la frecuencia de resonancia (en torsion) de la barra y para cada frecuencia se calculd
un Fse. Con todos los Fse calculados se determind un factor promedio el cual resulto
igual a 1.4 . 10° N.m/V. En la Tabla A.1 se presentan los factores de calibracion

obtenidos en las diferentes mediciones.

Tabla A.1: Factores de calibracion del sistema excitador (Fsg) obtenidos con las barras
de calibraciéon B1y B2 para diferentes niveles de deformacion.

Medicion | Barra 0] [10'3FNS.II'ET'I/V]
1 Bl 1.7 1.56
2 Bl 4.8 1.32
3 Bl 9.6 1.20
4 Bl 14.3 1.60
5 B2 12 141
6 B2 34 1.39
7 B2 6.5 1.46
8 B2 10.2 1.34
9 B2 13.7 1.36
10 B2 16.8 1.38

Promedio 1.40
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A.3.2 Calibracion Estética

Este procedimiento se basé en la aplicacion de una corriente de variacion sinusoidal de
voltaje conocido (con el Analizador de Sefales) a las bobinas de la columna resonante
y en la medicion del &ngulo de giro ¢ (ver figura A.1) de una de las barras de
calibracién. Como las rigideces de las barras de calibracion son conocidas, el torque

aplicado puede calcularse como:
T=K, ¢ (Ec. A.6)

en la que T representa la momento torsor aplicado, K es la rigidez torsional de la barra

de calibracion ensamblada y ¢ es el angulo de rotacion medido en la barra.

La validez de la ecuacion A.6 esté superditada a que la excitacion sea aplicada en forma
estatica. Para ello, la frecuencia de la corriente excitatriz debe ser lo suficientemente
baja de modo de que las fuerzas inerciales resulten despreciables. Esto se logra con

frecuencias inferiores a los 2 Hz. Aqui se adoptaron sefiales de 0.6 Hz.

Por otro lado, dadas las caracteristicas elasticas de las barras de calibracién, el valor de
la rigidez obtenida en la calibracion de la columna resonante (de tipo dinamica) puede

asumirse igual a la rigidez estética.

Una vez calculado el momento torsor (T) mediante la ecuacion A.6 y medido el voltaje
de la corriente aplicada a las bobinas (Vtr), el factor de calibracion (Fsg) se calcula
mediante la ecuacion ecuacion A.1l. Los valores del Fse obtenidos de esta manera se
muestran en la Tabla A.2:

Tabla A.2: Factores de calibracion del sistema excitador (Fsg) obtenidos en forma
estatica con las barras de calibracion B1y B2.

Fse
Barra IN.M/V]
B1 1.3.10°%
B2 1.2.103
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Finalmente, en base a los valores obtenidos para el factor de calibracion del sistema
excitador (Fsg) en las calibraciones dindmica y estatica se adopté como definitivo:

Fse=1.3.10° N.m/V

A4 CALIBRACION DEL LVDT

Las deformaciones originadas por los asentamientos de la muestra durante los ensayos
de columna resonante y corte torsional estatico fueron medidos con un LVDT (Linear
Variable Differential Transducer). La respuesta de este dispositivo depende de la
frecuencia y de la amplitud de la excitacién en los cables primarios (ver apartado
4.3.2.1.3 del Capitulo 4).

El LVDT de la Columna Resonante es de la marca Lucas modelo 500 HR. Cuenta con
dos cables bipolares identificados con un ndmero 1 y un ndmero 2. El primero
corresponde a los cables primarios y por lo tanto se conectd a un generador de sefiales.

El nimero 2 corresponde al cable secundario y se conectd a un osciloscopio Fluke 97.

Para excitar el LVDT se utiliz6 un generador de sefiales GW modelo GFG-8015G. En

este equipo se ajustaron los siguientes valores para la sefial de entrada al LVDT:

e Sefial excitatriz: sinusoidal
e Frecuencia = 3.13 kHz (medida en el osciloscopio)

e Amplitud de la excitacion = 1.17 Vpp = 0.380 Vims (medidas en el osciloscopio)

siendo Vpp Y Vims la amplitud entre picos y el voltaje raiz medio cuadratico de la sefial

respectivamente.

Una vez ajustados estos datos como sefial excitatriz del LVDT, se vario la posicion de la
barra de acero central, tomando lectura de la altura de un punto fijo de la barra respecto
a un eje inmavil (tomado como eje de referencia) y del voltaje de salida en los cables

secundarios. Con estas lecturas se establecio la relacion entre el desplazamiento en mm
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de la barra y el voltaje de salida del LVDT leido en el osciloscopio. El factor de

calibracion (Frvpr) resulto:

FLvor =9.7222... mm/V

A5 CALIBRACION DE LOS PROXIMETROS

Las deformaciones torsionales en los ensayos de corte torsional ciclico, se midieron con
dos proximetros Bently Nevada modelo 7200 REBAM, con que cuenta la columna
resonante. Estos constan de una punta de medicion adosada a la base de fijacion de la
columna que apunta a un blanco normalizado solidario al cabezal superior. Cada punta
de medicion se conecta a un acondicionador de sefial, el cual es alimentado por una
fuente de corriente continua de -24 V. La calibracion de los proximetros consiste en
establecer el factor de proporcionalidad entre el voltaje arrojado por los
acondicionadores de sefial y la distancia entre la punta de medicion y el blanco. Este
factor varia con las caracteristicas del blanco, motivo por el cual se utilizé un blanco de

material y dimensiones estandarizadas.
Se ejecutaron dos calibraciones diferentes de los proximetros:

e Manual

e Con el acelerbmetro

A.5.1 Calibracién Manual

Consistié en colocar el blanco normalizado a diferentes distancias de la puntas de
medicion y tomar lectura del voltaje arrojado por el acondicionador de sefial para cada
posicion. Conocidas las distancias en milimetros entre la puntas de medicién y el blanco
y las lecturas en Voltios arrojadas por los acondicionadores de sefial de cada

proximetro, el factor de calibracion se obtuvo mediante la expresion:

L
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F="""r (Ec. A7)

en la que Fp es el factor de calibracion de los proximetros, Ad es la variacion de la
distancia entre el blanco y la punta de medicidn correspondiente a una variacion del

voltaje arrojado por el acondicionador de sefiales AVtp.

Con este método se obtuvo un factor de calibracion promedio de 8.0 V/mm.

A.5.2 Calibracion con el Acelerometro

Esta calibracion se baso en el célculo de los desplazamientos sufridos por el blanco
normalizado respecto de las puntas de medicion de los proximetros, a partir de las
lecturas de aceleracion y frecuencia tomadas por el acelerébmetro. Para tal fin, se
ensamblaron las barras de calibracion en la columna resonante y se las hizo vibrar en

sus respectivas frecuencias de resonancia.

Combinando las ecuaciones 4.17, 4.18, 4.19 y 4.10 del Capitulo 4, es posible calcular
los desplazamientos relativos entre el blanco y las puntas de medicion de los

proximetros a traves de la expresion:

1 Vt-F ¢
1027 7 ¢,

(Ec. A.8)

en la que dp representa al desplazamiento relativo entre el blanco de los proximetros y la
punta de medicion, Vta es la amplitud del voltaje arrojado por el amplificador Columbia
4102 conectado al acelerémetro Columbia 3030 H, Fr es la tecla de rango seleccionada
en dicho amplificador, fa es la frecuencia de vibracion del sistema, ca es la distancia
horizontal existente entre el acelerdmetro y el centro del cabezal superior y ¢, es la

distancia horizontal entre el centro del blanco y el centro de giro del cabezal superior.

A su vez se tom0 también lectura de la amplitud de los voltajes arrojados por los

acondicionadores de sefial de los proximetros. Con estas lecturas y los desplazamientos

L



Anexo A Caracterizacion y Comportamiento del Mddulo de Elasticidad A.10
Dindmico de Loess en Estado Natural y Compactado

calculados mediante la expresion A.8 se computd el factor de calibracion de los

proximetros mediante la formula A.7.

Los factores de calibracion se evaluaron para diferentes amplitudes de vibracion y para
las distintas barras de calibracion. En todos los casos se verificd que no se superaran los
limites del rango lineal de trabajo de los proximetros. Finalmente se obtuvo un factor de

calibracion promedio igual a 7.7 V/mm.

Adicionalmente, se verifico el factor de calibracién publicado para este dispositivo por
el fabricante (www.bently.com), cuyo valor es de 7.87 V/mm y que fue adoptado como

definitivo.
Fp=7.87 V/Imm
Es importante aclarar que el factor de calibracién de los proximetros varia con la

longitud del cable que une la punta de medicion con el acondicionador de sefial. Las

calibraciones que aqui se presentan estan hechas para una longitud de cable de 5 m.
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ANEXO B

VERIFICACION DE LAS CONSTANTES DEL HAND HELD SHAKER HP Y EL
ACELEROMETRO COLUMBIA 3030H

B.1 INTRODUCCION

En este Anexo se detallan los procedimientos y mediciones realizadas para la
determinacion de la excitacion impuesta por el Hand Held Shaker Hewllet Packard y de
la constante de calibracion del acelerometro Columbia 3030H provisto con la columna
resonante. EI Hand Held Shaker fue utilizado para la calibracion del acelerémetro,
mientras que el factor de calibracion del acelerometro se utiliz6 para la determinacion
de la amplitud de la aceleracién medida en resonancia y con esta, la amplitud de la

deformacion sufrida por la muestra ensamblada en la columna resonante.

B.2 ACELERACION DEL HAND HELD SHAKER

A continuacion se detallan los equipos utilizados para la determinacion de la aceleracion
impuesta por el Hand Held Shaker Hewllet Packard. Para mayor seguridad, esta
medicion se repitid dos veces utilizando dos acelerometros calibrados distintos de la
misma marca y modelo, dos amplificadores distintos de la misma marca y modelo y dos
osciloscopios diferentes. A continuacion, se listan los parametros ajustados en cada
dispositivo de medicion junto con las lecturas obtenidas y el calculo de la aceleracion

correspondiente.
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B.2.1 Medicion Nro. 1

B.2.1.1 Equipamiento

Osciloscopio: Hewllet Packard 54616B

Amplificador: Bruel & Kjaer 2635

Acelerometro: Bruel & Kjaer tipo 4378.

Factor de calibracion del acelerémetro = 31.1 pC / ms™

B.2.1.2 Datos Ajustados en el Amplificador
Transd. Sens. = 3.11 pC / ms™

Range =1 - 11 pC/ms?

mV / Unit Out = 10

Lower Freq. Limit = 1 ms?

Acc.=0.2

Upper Freq. Limit > 100 kHz

El significado de estos parametros puede consultarse en el Manual del Usuario del
amplificador Bruel & Kjaer 2635.

B.2.1.3 Lecturas Obtenidas en el Osciloscopio

Vp-p = 1984 V Vavg = 4958 mV
Vrms =702.3mV fcar =160.3 Hz

siendo Vp-p, Vavg, Vrms Y fear 1a amplitud entre picos, la amplitud promedio, la raiz media

cuadratica del voltaje y la frecuencia de la sefial medida respectivamente.

B.2.1.4 Calculo de la Aceleracién
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1984mV 1
10-10

m
i 9.928—2

ms 2

Acelerac. =

(Ec. B.1)

El célculo de la aceleracion se hizo siguiendo los lineamientos del Manual del Usuario
del amplificador Bruel & Kjaer 2635.

B.2.2 Medicién Nro. 2

B.2.2.1 Equipamiento

Osciloscopio: Fluke 97
Amplificador: Bruel & Kjaer 2635
Acelerometro: Bruel & Kjaer tipo 4378.

Factor de calibracion del acelerémetro = 31.1 pC / ms™

B.2.2.2 Datos Ajustados en el Amplificador

Transd. Sens. = 3.11 pC / ms™
Range =1—11 pC/ms?

mV / Unit Out = 100

Lower Freq. Limit = 1 ms?

Acc.=0.2

Upper Freq. Limit > 100 kHz

El significado de estos parametros puede consultarse en el Manual del Usuario del
amplificador Bruel & Kjaer 2635.

B.2.2.3 Lecturas Obtenidas en el Osciloscopio

Vp-p =198V

H Vrms =68V

Vavg = - 100 V
fcar =161 Hz
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el significado de Vp-p, Vavg, Vims Y fear fue descripto en la medicion anterior.

B.2.2.4 Calculo de la Aceleracién

19800mv. 1 o —990M (Ec. B.2)
100-10—— S

ms

Acelerac. =

El célculo de la aceleracion se hizo siguiendo los lineamientos del Manual del Usuario
del amplificador Bruel & Kjaer 2635.

B.2.2.5 Resumen

Los resultados obtenidos son muy proximos a las especificaciones provistas por el
fabricante del Hand Held Shaker, segin las cuales este dispositivo brinda una

aceleracion sinusoidal de una amplitud de 1 g (9.8 m/seg?) y 159.2 Hz de frecuencia.

A

Acelerac.
AN

Acelnsy = 9.85m / seg?

Tiempo

T=6.23ms ——=> f., =160.6 Hz

Figura B.1: Excitacion impuesta al acelerometro con el Hand Held Shaker Hewllet
Packard.
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B.3 FACTOR DE CALIBRACION DEL ACELEROMETRO

Una vez que la aceleracion impuesta por el Hand Held Shaker era conocida, se lo utilizd
para excitar el acelerometro Columbia 3030 H. El acelerometro Columbia se conectd al
amplificador de carga Bruel & Kjaer tipo 2635. En este amplificador se varid la
posicion de las perillas correspondientes a la Sensibilidad del Transductor (Transd.
Sens.) hasta que la lectura observada en el osciloscopio fuera la misma que en el caso
del acelerémetro Bruel & Kjaer. Los datos ajustados en el amplificador de carga Bruel
& Kjaer tipo 2635 fueron los que se listan a continuacion.

B.3.1 Equipamiento
Osciloscopio: Hewllet Packard

Amplificador: Bruel & Kjaer 2635
Acelerémetro: Columbia 3030H

B.3.2 Datos Ajustados en el Amplificador
Transd. Sens. = 6.49 pC / ms™

Range = 1—11 pC/ms?

mV / Unit Out = 100

Lower Freq. Limit = 1 ms

Acc.=0.2

Upper Freq. Limit > 100 kHz

El significado de estos parametros puede consultarse en el Manual del Usuario del
amplificador Bruel & Kjaer 2635.

B.3.3 Lecturas Obtenidas en el Osciloscopio

Vp-p =1969V Vavg =5.634 mV
Vrms =691.4 mV fcar =160.3 Hz

teniendo Vp-p, Vavg, Vims Y fear €1 mismo significado que en el apartado anterior.
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B.3.4 Caélculo de la Aceleracion

Acelerac. = 1969mVv . 1mV = 9.85m2
100, S
ms

(Ec. B.3)

El célculo de la aceleracion se hizo siguiendo los lineamientos del Manual del Usuario

del amplificador Bruel & Kjaer 2635.

Por lo tanto el Factor de calibracién del acelerémetro Columbia 3030 H es:

Fac =6.49 pC/ms-2=63.7pC/g



