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Influencia de la consolidacion
secundaria en larigidez dinamica
de un suelo compresible (arcillas)



Abstract

In order to evaluate the influence of secondary
consolidation on the dynamic stiffness of a
compressible soil, consolidated undrained (CU)
triaxial dynamic tests were carried out on soil
specimens recovered from the old lake of Texcoco,
which correspond to a clay soil.

The tests consisted of two stages. First, the
specimens were subjected to a defined effective
stress (a'); once the primary consolidation, a stage
in which pore pressure is dissipated,
measurements were made of the equivalent
dynamic module of Young (Eeq) and resilient
module (Mr) at different levels of deviating stress,
applying a periodic sinusoidal and haversian pulse,
respectively. Once these modules were
determined, the material continued to be
consolidated with the same level as ¢', in order to
establish the influence of the consolidation time on
the magnitudes of these. Therefore, two additional
measurements were made every 24 hours, thus
allowing the variation of the modules throughout
the secondary consolidation process to be
obtained.

The previous procedure was carried out at different
levels of effective effort or consolidation, including
loading and unloading stages of the compressibility
curve.

Keywords: Stress deviator, secondary
consolidation, dynamic stiffness, Young dynamic
equivalent module, resilient module, dynamic
triaxial tests.

Resumen

Con el objetivo de evaluar la influencia de la
consolidacién secundaria en la rigidez dinamica de
un suelo compresible, se llevaron a cabo pruebas
triaxiales dinamicas consolidadas no drenadas
(CU), en probetas de suelo recuperadas en el
antiguo lago de Texcoco, las cuales corresponden
a un suelo arcilloso.

Las pruebas consistieron en dos etapas.
Primero, las probetas se sometieron a un esfuerzo
efectivo (0’) definido; una vez concluida la
consolidaciéon primaria, etapa en la cual se disipa
la presion de poro, se realizaron mediciones del
moédulo dinamico equivalente de Young (Eeq) Y
médulo resiliente (My) a distintos niveles de
esfuerzo desviador, aplicando un pulso periédico
senoidal y haversiano, respectivamente. Una vez
determinados dichos méddulos, se continud
consolidando el material con el mismo nivel de @’,
para asi establecer la influencia del tiempo de
consolidacién en las magnitudes de estos. Por
tanto, se realizaron dos mediciones adicionales a
cada 24 horas, con lo cual se obtiene la variacion
de los médulos a lo largo del proceso de
consolidacién secundaria.

El procedimiento anterior se realiz6 a
distintos niveles de esfuerzo efectivo o de
consolidacién, incluyendo etapas de carga y
descarga de la curva de compresibilidad.

Palabras clave: Esfuerzo desviador,
consolidacién secundaria, rigidez dindmica,
médulo dinamico equivalente de Young, modulo
resiliente, pruebas triaxiales dindmicas.
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Prefacio

Este proyecto de graduacién fue desarrollado en
el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), el cual,
desde su creacion, ha contribuido al desarrollo y al
bienestar de la sociedad mexicana a través de la
constante investigacion, generando importantes
descubrimientos y avances en el area de la
ingenieria.

Por lo tanto, el objetivo principal planteado
para este proyecto de graduacién fue determinar
la influencia de la consolidacion secundaria en la
rigidez dinamica de un suelo compresible. Para
cumplir dicho objetivo, se realizaron mediciones
del médulo dindmico equivalente de Young (Eeq) ¥
el mddulo de resiliencia (Mr) en probetas de suelo
provenientes del antiguo lago de Texcoco.

En la Ciudad de México, gran parte del
agua potable durante décadas ha sido extraida
mediante bombeo de los acuiferos presentes en el
subsuelo de esa misma zona. De esta manera,
tanto las obras hidraulicas realizadas como el
bombeo han provocado wuna disminucion
considerable de los niveles piezométricos de los
depésitos de suelos. Esto ha causado la
consolidacién de los mantos de arcillas, lo cual ha
generado un incremento del esfuerzo efectivo y ha
provocado el asentamiento regional caracteristico
de la Ciudad de México.

Por otro lado, como parte de la logistica
del proceso constructivo del Nuevo Aeropuerto
Internacional de México (NAIM), se hizo uso de
técnicas de precarga (terraplén) que consistieron
en consolidar los depésitos arcillosos (saturados)
previamente a la construccion de las obras con
una carga mayor a la que tendria finalmente. Una
vez se logré el grado de consolidaciéon objetivo,
esta carga se retirg, y sobre el suelo mejorado se
ejecuté la construccion de las diferentes obras.

En el Instituto de Ingenieria se observé
gue las propiedades de rigidez dinamica del suelo
mejorado se vieron favorecidas por el efecto de la
consolidaciéon producto de la precarga colocada.
Aunado a lo anterior, surgio el interés de evaluar

la influencia de la consolidacién secundaria en la
rigidez dinamica de un suelo compresible.

La medicion en laboratorio de los mddulos
Eeq y M: se realiza segln lo indicado en las normas
ASTM D 3999 (1991) y AASTHO T 307 (2002),
respectivamente. Estas mediciones generalmente
se llevan a cabo una vez concluida la
consolidacion primaria. Debido al interés de
evaluar el efecto causado por la consolidacion
secundaria en estos parametros de rigidez, se
realizaron dos mediciones adicionales, en un lapso
de tiempo consecutivo de 24 horas, posterior a la
disipacién del exceso de presion de poro.

Primeramente, aprovecho para agradecer
a Dios por permitirme concluir mi carrera
universitaria.

Seguidamente, a mi familia, a todos en
general y en especial a mi papa, mi mama y mi
hermana, puesto que siempre han demostrado su
apoyo hacia mi persona.

Ademas, agradezco a mis amigos y a
todas aquellas personas que he encontrado en mi
paso por la universidad, quienes han contribuido a
mi desarrollo académico y/o personal.

A mi profesora guia, Ing. lvannia Solano
Aguilar, ya que desde el inicio del proyecto mostré
su interés en apoyarme, ademas de brindarme su
guia durante el desarrollo del proyecto.

Por ultimo, agradezco enormemente a la
Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) y al Instituto de Ingenieria por brindarme
la oportunidad de desarrollar ahi mi proyecto de
graduacion, y en especial a la Dra. Alexandra
Ossa Lopez y al Dr. Mario Flores Guzman por su
guia y por los conocimientos compartidos
conmigo.



Resumen
ejecutivo

Segun Diaz (2005) el estudio de la dindmica de
suelos con el paso de los afios ha surgido y
evolucionado como una disciplina que ha
permitido el desarrollo de modelos teéricos y
experimentales para complementar los
conocimientos del comportamiento del suelo.
Permite describir, explicar y predecir su reaccion
bajo efectos de cargas dinamicas o ciclicas,
ademas de comprender el comportamiento de las
estructuras que sobre él se encuentren
cimentadas. Esta disciplina nace a partir de otras,
tales como la mecanica de suelos, la dindmica
estructural, la dindmica del medio continuo y la
ingenieria sismica.

En las dltimas décadas, las arcillas del
antiguo lago de Texcoco han sido objeto de una
amplia investigacion. Para ello, se han aplicado
pruebas tanto de laboratorio como de campo, con
el objetivo de conocer cual es el comportamiento
(relacion esfuerzo-deformacion) ante la presencia
de diferentes cargas tanto estdticas cémo
dinamicas. Puesto que es una zona que a través
de la historia ha presentado gran actividad sismica
gue ha causado importantes afectaciones, gran
parte de las investigaciones realizadas
corresponden a pruebas que permiten
comprender el comportamiento dinamico del suelo
y sus caracteristicas (Solis, 2017).

El moédulo dinamico equivalente de Young
(Eeq) y el modulo resiliente (Mr) son parte de los
parametros dinamicos mas representativos que se
pueden obtener mediante pruebas de laboratorio.

Segun Liu y Zhang (2014), el modulo
dinamico equivalente de Young (Eeq) es de los
parametros mas importantes utilizados para
calcular y analizar la dindmica del suelo. También
es esencial para realizar andlisis de respuesta
sismica y disefio de cimentaciones.

Por otra parte, segin AASHTO, la
obtencién del médulo resiliente (Mr) es de gran
importancia puesto que permite predecir los
esfuerzos recuperables (resilientes),

deformaciones y deflexiones en un pavimento,
ademas se utiliza en el disefio de los espesores de
la estructura de pavimentos.

Para la construccion del Nuevo
Aeropuerto Internacional de México (NAIM),
producto de las extensas obras, era necesario
realizar un adecuado disefio de las cimentaciones
de este. Para ello, era requerido el mddulo
dinamico equivalente de Young (Eeq). Por lo tanto,
obtener pardmetros que permitan realizar un
exhaustivo andlisis sismico era necesario por dos
razones esenciales; la primera, debido a la alta
actividad sismica caracteristica de la zona y la
segunda, por el nivel de importancia de la obra a
construir. En el caso del mddulo de resiliencia del
suelo (M), para el proyecto NAIM era un valor
necesario para llevar a cabo el disefio de la
estructura de pavimento de las pistas de rodaje de
dicho aeropuerto.

Este proyecto de graduacién se desarrolld
en el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM),
especificamente en el Laboratorio de Vias
Terrestre, y tuvo la finalidad de estudiar las
propiedades dinamicas y resilientes del suelo bajo
la influencia de la consolidacién secundaria.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM ha
prestado asesoria y acompafamiento al Grupo
Aeroportuario de la Ciudad de México encargados
de la construccion del nuevo aeropuerto de
México. Entre las funciones que ha realizado, se
ha llevado a cabo la medicibn de dichos
parametros.

Como parte de la logistica del proceso
constructivo del NAIM, se hizo uso de técnicas de
precarga (terraplén) que consistieron en
consolidar los depdsitos arcillosos (saturados)
previamente a la construccién de las obras con
una carga mayor a la que tendria finalmente. Una
vez se logrd el grado de consolidaciéon objetivo,
esta carga se retirg, y sobre el suelo mejorado se
ejecuto la construccion de las diferentes obras.



En el Instituto de Ingenieria, se observo
que las propiedades de rigidez dinamica del suelo
mejorado se vieron favorecidas por el efecto de la
consolidacion producto de la precarga colocada.
Es por ello que surgié el interés de evaluar la
influencia de la consolidacion secundaria en la
rigidez dinamica de un suelo compresible, puesto
gue, aunque previamente se conocia que el suelo
mejoraba su rigidez dinamica, se ignoraba si este
aumento era significativo o en cuanto porcentaje
aumentaban los modulos.

Tras una revision bibliografica de las
investigaciones realizadas acerca de Ila
determinacion del modulo de resiliencia (Mr) y
maédulo dindmico equivalente de Young (Eeq) bajo
el efecto de la consolidacion secundaria de las
arcillas en estudio, no se encontraron trabajos
documentados.

Para llevar a cabo el objetivo principal. se
plante6 una serie de objetivos especificos, los
cuales son:

e Estudiar conceptos tedricos del fenébmeno
de la consolidacién de suelos, los ensayos
triaxiales dinamicos y la relaciéon de los
moédulos dindmico y resiliente con la
rigidez dinamica de los suelos.

e Investigar las caracteristicas geotécnicas
de la zona del antiguo lago de Texcoco.

o Establecer los parametros geotécnicos
requeridos para la ejecucion de los
ensayos de consolidacion a realizar en el
laboratorio, para obtener los tiempos de
consolidacion que se utilizaran durante las
pruebas triaxiales ciclicas.

e FEjecutar pruebas de laboratorio:
consolidacién y triaxiales ciclicas.

o Definir y analizar la relacién entre los
esfuerzos efectivos del suelo y los valores
de los mdédulos dindmico y resiliente.
Para el desarrollo del proyecto, se trabajo

con muestras inalteradas recuperadas en el
antiguo lago de Texcoco; se utilizaron un total de
cuatro muestras, las cuales fueron obtenidas
mediante un tubo Shelby con la intencién de
conservar las propiedades del estado natural del
suelo para provocar un cambio minimo de sus
condiciones en campo. Las profundidades a las
cuales las muestras fueron recuperadas varian
entre los 8,00 my 10,00 m de profundidad.

Como parte del desarrollo del proyecto, se
llevaron a cabo pruebas triaxiales ciclicas a carga
controlada, bajo condiciones consolidadas no
drenadas (CU), aplicando ondas de tipo senoidal y

haversiana para la determinacion del moédulo Eeq y
M:r, segun indican las normas ASTM D 3999 (1991)
y AASTHO T 307 (2002), respectivamente

Las pruebas consistieron en dos etapas.
Primero, las probetas se sometieron a un esfuerzo
efectivo (0’) definido; una vez concluida la
consolidacién primaria, se realizaron mediciones
de ambos mddulos dinamicos a distintos niveles
de esfuerzo desviador. Una vez determinados
dichos médulos, se continué consolidando el
material con el mismo nivel de o', para asi
establecer la influencia de los modulos Eeq y Mr
con el tiempo. Por tanto, se realizaron dos
mediciones adicionales cada 24 horas. De esta
forma, se obtuvo la variacién de los modulos a lo
largo del proceso de consolidacién secundaria.

El procedimiento anterior se realizd a
distintos niveles de esfuerzo efectivo o de
consolidacion, incluyendo etapas de carga y
descarga de la curva de compresibilidad propia de
cada muestra ensayada. Respecto a los
resultados obtenidos, se puede mencionar que la
influencia causada por la consolidacion
secundaria en la rigidez dindmica de las arcillas
del antiguo lago de Texcoco se manifiesta como
un aumento en la magnitud de los mdédulos Eeq y
M. Se puede apreciar que existe un incremento
notorio de los médulos debido a la consolidacion
secundaria; en especial a niveles altos de esfuerzo
efectivo medio aplicado. Los valores de los
moédulos obtenidos se encuentran en un rango de
5 MPa hasta los 70 MPa, tanto para Eeq cCOMo para
Mr. esto al considerar los resultados obtenidos
para las 4 muestras ensayadas.

Se realiz6 una comparacién en términos
de porcentajes entre los médulos obtenidos para
la consolidacién primaria y la consolidacion
secundaria, de manera que, en los valores
obtenidos para las 4 muestras ensayadas, se
registran incrementos de hasta 18 % y 19 % para
Eeq Yy M

De manera general, con base en los
resultados obtenidos, se evidenci6 que el valor de
los médulos (Eeq ¥ Mr) depende de diversos
factores, tales como el esfuerzo de
preconsolidacion (o’p) de la muestra de suelo, el
esfuerzo efectivo de consolidacion aplicado (0’), la
relacion de vacios (e), los esfuerzos desviadores
aplicados (0’d), la deformacion unitaria (€), los
limites de consistenciay, en este caso, el grado de
consolidacién del suelo (mediciéon de médulo en
consolidacién primaria o secundaria).



Introduccion

Este proyecto de graduacién se desarroll6 en
el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM),
especificamente en el Laboratorio de Vias
Terrestres, donde se realizan pruebas que
permiten estudiar la calidad de los materiales
para carreteras, como los suelos, asfaltos,
mezclas asfélticas, entre otros. Se enfoca
principalmente en el analisis estructural y el
disefio de pavimentos.

En este sentido, el desarrollo de este
proyecto de graduacion, titulado “Influencia de
la consolidacion secundaria en la rigidez
dinamica de un suelo compresible (arcillas)”,
tuvo la finalidad de estudiar las propiedades
dindmicas y resilientes del suelo bajo la
influencia de la consolidacion secundaria.

Cuando se conoce que se pueden
presentar deformaciones de gran magnitud,
producto de  solicitaciones  dinamicas
importantes, lo mas recomendable es realizar
un estudio que permita comprender el
comportamiento esfuerzo-deformacion-
tiempo de los depdsitos de suelo que pongan
en riesgo la estabilidad de las estructuras,
debido a que la presencia de cargas
dinamicas produce una reduccion de la
resistencia al esfuerzo cortante y un aumento
de la compresibilidad.

En las ultimas décadas, las arcillas del
antiguo lago de Texcoco han sido objeto de
una amplia investigacién. Se han aplicado
pruebas tanto de laboratorio como de campo,
con el objetivo de conocer cual es el
comportamiento (relacion esfuerzo-
deformacion) ante la presencia de diferentes
cargas tanto estaticas como dinamicas.
Puesto que es una zona que a través de la
historia ha presentado mucha actividad
sismica que ha causado grandes
afectaciones, gran parte de las
investigaciones realizadas corresponden a
pruebas que permiten comprender el
comportamiento dindmico del suelo y sus
caracteristicas (Solis, 2017).

En el trabajo desarrollado por
Cérdoba (1986), se muestran resultados de
las primeras pruebas triaxiales dinamicas de

laboratorio de tipo consolidada-no drenada en
arcillas del antiguo lago de Texcoco, en donde
se utilizaron diferentes magnitudes de carga
ciclica con el objetivo de evaluar el
comportamiento de las muestras ante el
efecto de la presencia de estas cargas.

El médulo dinamico equivalente de
Young (Eeq) Y el médulo resiliente (Mr) son
parte de los parametros dinamicos mas
representativos que se pueden obtener para
ser utiizadas en la predicciébn del
comportamiento de una masa de suelo en el
caso del modulo Eeq, 0 para su utilizacion
como parte del disefio de los espesores de las
capas de pavimento en el caso de M. Estos
parametros pueden ser obtenidos mediante
pruebas de laboratorio, con las cuales se tiene
la ventaja que se pueden manipular las
condiciones de los ensayos, tales como los
tiempos de consolidacion, los esfuerzos de
confinamiento aplicados y los esfuerzos
desviadores, segun el tipo de prueba que se
desee realizar.

Recientemente, Romero  (2018)
desarroll6 en el Instituto de Ingenieria una
investigacion en la que se realiz6 una
comparacion entre el mddulo dindmico
equivalente de Young (Eeq) Y el moddulo
resiliente (Mr). Se utilizaron muestras de
suelos provenientes del antiguo lago de
Texcoco, y se llevaron a cabo pruebas
triaxiales ciclicas y resilientes consolidadas-
no drenadas (CU), utilizando diferentes
niveles de esfuerzo desviador y esfuerzo
efectivo, con lo cual se logré evidenciar que
efectivamente existe una relacion lineal entre
ambos moédulos. Para fines practicos, se
podran considerar como iguales y se podra
determinar uno u otro, por medio de pruebas
triaxiales ciclicas o de madulo resiliente.

En este proyecto de graduacion
también se planted la realizacion de pruebas
triaxiales dindmicas consolidadas-no
drenadas (CU) en arcillas del antiguo lago de
Texcoco, utilizando diferentes niveles de
esfuerzo desviador y esfuerzo efectivo.

La variacion mas importante que se
presenta respecto a la investigacion realizada
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por Romero (2018) es que, para la etapa de
consolidacién de las probetas de suelo, se
permiti6 que para cada nivel de esfuerzo
efectivo  aplicado se alcanzara Ia
consolidacién secundaria; esto con el objetivo
de realizar mediciones de los médulos Eeqy Mr
antes y después de la disipacion del exceso
de presion de poro. De esta manera, se pudo
medir en laboratorio cual es la influencia de la
consolidacion secundaria en la rigidez
dinamica de las arcillas.

Se trabaj6é con muestras inalteradas
recuperadas en el antiguo lago de Texcoco; se
utilizaron un total de cuatro muestras, las
cuales fueron obtenidas mediante un tubo
Shelby con la intencién de conservar las
propiedades del estado natural del suelo para
provocar el minimo cambio de sus
condiciones en campo. Las profundidades de
las cuales las muestras fueron recuperadas
varian entre los 8,00 m y 10,00 m de
profundidad.

Como parte del desarrollo del
proyecto, se llevaron a cabo pruebas triaxiales
ciclicas a carga controlada, bajo condiciones
consolidadas no drenadas (CU), aplicando
ondas de tipo senoidal y haversiana para la
determinacion del maodulo dinamico
equivalente de Young (Eeq) y el mddulo
resiliente (Mr), respectivamente.

Durante el desarrollo del proyecto, las
probetas de suelo fueron sometidas, cada
una, a un total de ocho o nueve incrementos
de esfuerzo efectivo. Para cada incremento,
fueron evaluados los médulos (Eeq y Mr) en
diferentes  etapas del proceso de
consolidacion (primaria y secundaria), lo que
permite obtener la variacion en los modulos
(Eeq ¥ Mr) a causa de la consolidacion
secundaria.

Por lo mencionado anteriormente,
como objetivo general para este proyecto de
graduacion se planted determinar la influencia
de la consolidaciéon secundaria en la rigidez
dinamica de un suelo compresible. Para
llevarlo a cabo, se planteé una serie de
objetivos especificos que permitieran seguir
una linea de investigacibn adecuada para
llevar a cabo su desarrollo, los cuales son:

e Estudiar conceptos teéricos del
fenémeno de la consolidaciéon de
suelos, los ensayos triaxiales
dinamicos y la relacion de los médulos
dinamico y resiliente con la rigidez
dinamica de los suelos.

Investigar las caracteristicas
geotécnicas de la zona del antiguo
lago de Texcoco.

Establecer los parametros
geotécnicos requeridos para la
ejecucion de los ensayos de
consolidacion a realizar en el
laboratorio, para obtener los tiempos
de consolidacién que se utilizaran
durante las pruebas triaxiales ciclicas.
Ejecutar pruebas de laboratorio:
consolidacién y triaxiales ciclicas.
Definir y analizar la relacion entre los
esfuerzos efectivos del suelo y los
valores de los modulos dindmico y
resiliente.



Fundamentos teoricos y

antecedentes

Caracteristicas
geotécnicas de la zona
de estudio

Localizacion

El antiguo lago de Texcoco se encuentra
ubicado como se representa en la Figura 1, al
noreste de la cuenca del Valle de México, a
2225 msnm, ocupando la zona mas baja de
dicha cuenca. Sus limites al norte son
Tepetlaoxtoc, Chiconcuac y Papalotla; al
oeste, Atenco y Nezahualcéyotl; al sur,
Chimalhuacan e Ixtapaluca; y al este, Tlaxcala
y Puebla.

Aves de estudho

Figura 1. Localizacion del antiguo lago de Texcoco.

Fuente: Solis (2017)
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Geologia

Segun Santoyo, Ovando, Mooser y Leon
(2005), el lago de Texcoco y otros lagos de la
cuenca del Valle de México se formaron por el
recinto de una depresion debido a la
formacién de montafias volcanicas. Como se

puede apreciar en la Figura 2, el Valle de
México limita al norte con las sierras de
Pachuca, Tepotzotlan, Guadalupe,
Patlachique y Tepozan, formadas a fines del
Mioceno. Seguidamente, durante el Plioceno
Inferior se crearon las elevadas Sierras al Este
y al Oeste, la de Las Cruces y Nevada.



ESTRATIGRAFIA TECTONICA

(1) Plenice aluvial [A]  Fosas delas
(0 Lacustre (Pleistoceno sup.-Holoceno)
( )g( ) Sierra de Chichinautzin (Cuaternario Sup.) )
(3) Sierra de las Crucesy Nevada (Sierras Mayores) ~ [Cl Fosa Roma

3q Abanicos voleanicos (Tarango) [DJ Cabalgaduras

(4) Conos volcanicos plo-cuatemnarios
) Lavas y Lahares del Tepozteco

6) Sieras volcanicas del Mio-Plioceno (Sierras Menores) . _

7) Dep6sitos lacustres del Plioceno
)
)

o) (3

E Vulcanitas del Mioceno =4
2 Vulcanitas del Oligoceno
LO Fomacién Balsas o

(11) Fomaciones marinas (Mezcala y Morelos) @0
plegados al poniente. Y

)

Fallas curvas 9 AN

golgpi"s, - "&?‘f 5

m
s e e

Sierras Mayores

Oligoceno \
Mioceno inferior Sierra

} Plio-Pleistoceno

. Siemade  Navaj
T = — _Pachuca f‘,

>
g
<o
g'

1
]
i1
[}

Siemra Rio Frio

Sierra Nevada

Figura 2. Geologia 'y morfologla de la cuenca del Valle de México.
Fuente: Santoyo et al. (2005)

Uno de los primeros productos de vulcanismo
a finales de Plioceno fue el Cerro del Ajustoy,
posteriormente, en el Cuaternario, dio acceso
a grandes efusiones de basalto que
construyeron la Sierra de Chichinautzin;
ambas formaciones estan ubicadas al Sur de
la cuenca del Valle de México.

Los eventos desarrollados durante el
periodo del cuaternario, entre el Popocatépetl
y la Sierra de Zempoala, llevaron a una
transformacion del Valle de México, cerrando
el drenaje hacia el sur y provocando asi la
creacion de una cuenca cerrada (Marsal,
1975). En consecuencia, el agua llegé a ser
almacenada en varios lagos y los rios que
descendian de las sierras que se encuentran
alrededor hicieron que se depositara material
de origen aluvial, arrastrados y depositados
por corrientes de agua.

Al mismo tiempo, los lagos que se
encontraban en las zonas mas bajas se

empezaron a llenar de material de tipo limo-
arenoso en conjunto con emisiones de
cenizas y pomez, las cuales llegaron hasta
esa zona por corrientes de aire o agua, cuyo
origen eran los volcanes ubicados en la zona
sur del valle. Finalmente, en la época glacial
de los dltimos cien mil afios, la masa de agua
se lleg6 a extender hasta formar un solo lago,
segun Santoyo et al. (2005).

La desecacion del antiguo lago hasta
convertirse en la zona desértica actual es, en
gran parte, producto del drenado al que la
cuenca se ha visto sometida, con el objetivo
de urbanizar la zona y Dbuscar el
abastecimiento de agua potable. Debido al
drenaje provocado por el ser humano y a la
topografia del lugar, el lago original se
transformé en lagos mas pequefios que con el
paso de los afios fueron variando su
extension, de acuerdo con Jaime, Reséndiz, y
Romo (1989). La cuenca de México esta
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dividida en varias subcuencas, entre ellas, las
de Teotihuacan, Texcoco, Ciudad de México y
Chalco. La subcuenca de Texcoco se sitla en
la porcion nororiental de la mitad sur de la
cuenca de México y corresponde a una
planicie cubierta por arcillas lacustres de
espesores Vvariables, los que cubren a
materiales aluviales.

Los materiales encontrados en la
subcuenca de Texcoco son producto de que
el antiguo lago se formé en las partes mas
bajas de dicha cuenca. Se convirti6 en un
vaso de evaporacioén y, por ende, en un lago
salobre. Esto ocurri6 debido a que la
presencia de aguas lodosas no permitié que
se desarrollaran turbas y, por lo contrario, se
depositaron ahi arcillas floculadas ricas en
agua.

Estratigrafia

Estudios recientes llevados a cabo por II-
UNAM (2016) han permitido definir el perfil
estratigrafico de la zona del antiguo lago de
Texcoco como se muestra a continuacion
e Costra o] manto superficial:
compuesta por un estrato de suelo
tipo arcillo limoso, relativamente firme
a causa del secado solar, presenta un
espesor variable entre los 0,20 m y
4,00 m.
e Suelos arcillosos blandos: ubicado
debajo de la costra superficial se

encuentra una arcilla con alta
plasticidad y de origen lacustre. Su
resistencia es variable, asi como su
espesor a lo largo de la zona, el cual
puede encontrarse en un rango entre
los 5,00 y los 30,00 m. Las probetas
de suelos utilizadas en este proyecto
de graduacion fueron recuperadas de
esta capa.

e Suelos arenosos y limosos: bajo las
arcillas blandas se tiene la presencia
de una secuencia de estratos que se
alternan entre suelos arenosos, limos
y pequefias formaciones de arcilla,
con resistencias y caracteristicas
variables, asi como sus espesores,
los cuales se encuentran entre 8,00 m
y 12,00 m. Ademas, hay presencia de
delgadas capas de suelos duros.

e Suelos arcillosos de compresibilidad
media: ubicadas debajo de los suelos
arenosos y limos, presentan una
compresibilidad media con espesores
entre los 4,00 my los 12,00 m.

e Suelos profundos: se encuentran
subyacentes a los suelos arcillosos de
compresibilidad media. Son suelos
gue presentan una mayor resistencia
y son mayormente de tipo granular.

Para una mejor comprension del perfil

estratigréafico de la zona, se presenta la Figura
3.
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Figura 3. Perfil estratigrafico
Fuente: Zarate (2016).



Propiedades de |las
arcillas del Valle de
México

Las arcillas del Valle de México han sido
estudiadas por diferentes autores. Segun
Paredes (1987), durante estudios previos se
logré concluir que, en muestras separadas a
tan solo 5,00 a 10,00 cm de profundidad, la
variacién en sus caracteristicas (relaciones
volumétricas y propiedades indices) es
extrema.

Por otra parte, Zeevaert (1953) indica
que el agua del antiguo lago de Texcoco
presentaba un alto contenido de sales, por lo
que se concluye que las arcillas fueron
formadas en un medio salino. El contenido
salino del agua intersticial disminuye con la
profundidad hasta llegar a convertirse en agua
dulce.

De acuerdo con Paredes (1987), uno
de los indicadores mas importantes de las
arcillas del Valle de México es el contenido de
agua sumamente alto, entre 200 % y 45 %. En
el caso del limite liquido y plastico, los valores
varian entre 100 % y 300 %, y 40 % y 120 %,
respectivamente.

Ademas, estas arcillas se encuentran
entre las mas permeables, debido a la relacion
de vacios que presentan: son valores muy
altos, en el rango de 6 a 12. Al presentar una
relacion de vacios tan alta, otra caracteristica
es la alta compresibilidad y la baja resistencia
al esfuerzo cortante.

Influencia de las cargas
dinamicas sobre las
arcillas

Para realizar una correcta prediccion de la
respuesta del suelo, se requiere conocimiento
de sus propiedades y, ademas, tener en
cuenta que estos parametros no son
constantes, sino que dependen directamente
de las solicitaciones y las caracteristicas del
suelo.

Cuando una masa de suelo es
sometida al efecto de cargas dinamicas o
ciclicas, ya sea por el transito de vehiculos, la
vibracién de maquinarias o por el efecto de

sismos, internamente ocurre un cambio en los
esfuerzos a los que dicha masa estaba
sometida anteriormente (Diaz, 2005).

El efecto que la aplicacién de cargas
dindmicas causa sobre el suelo no
necesariamente provoca la falla, pero si puede
llegar a provocar deformaciones que
posteriormente causen afectaciones a las
estructuras subyacentes.

Para ejecutar un analisis dinamico del
suelo, es necesario contemplar aspectos
como las deformaciones en la masa de suelo
producto del efecto de las cargas ciclicas, los
efectos producidos sobre las propiedades de
esfuerzo cortante y de resistencia a la
compresion, asi como la determinacion de los
parametros de rigidez dindmica, tales como el
moédulo dinamico equivalente de Young (Eeq),
el moédulo de rigidez al esfuerzo cortante (G) y
la relacién de amortiguamiento (A). Por su
parte, en la ingenieria de pavimentos, el
parametro dinamico a estudiar es el mddulo
de resiliencia del suelo (My).

Al considerar la presencia de un
sismo, por ejemplo, para el disefio de la
cimentacion de una maquinaria o para la
determinacion de la respuesta dindmica de un
depésito de suelo, es necesario la
determinacion de los parametros dinamicos
gue gobiernan al suelo y también por otra
parte, se debe tomar en cuenta que, los
niveles de deformacion generados en el suelo
se encuentran en rangos diferentes.

Pruebas de laboratorio
y de campo

Existen diferentes pruebas tanto de campo
como de laboratorio que permiten determinar
las propiedades dinamicas del suelo para
diferentes rangos de deformacién. La
importancia de que existan pruebas que para
obtener estos parametros para diferentes
rangos de deformacion radica en el hecho de
gque cada situacibn analizada tiene
solicitaciones en las que la carga dinamica
aplicada sera diferente tanto en frecuencia
como en magnitud. Tal es el caso de un sismo,
en los que el nivel de deformacion alcanzado
puede ser hasta del 10 %, mientras que la
sensibilidad de equipos como un microscopio
no  admite deformaciones  en las
cimentaciones mayores a 10 %.



De forma general, las pruebas de
laboratorio son mas econdmicas que las
pruebas de campo y son mas sencillas de
ejecutar, puesto que se pueden modificar las
variables y las condiciones de frontera bajo las
cuales se desee realizar el analisis de las
muestras. Su desventaja radica en la
alteracién que sufren las muestras en el
proceso de extraccion, traslado,
almacenamiento y preparacion para el
ensayo.

Segun Diaz (2005), una ventaja de las
pruebas de campo es que, al momento de su
ejecucion, se utiliza un mayor volumen de
suelo y las pruebas en general permiten una
menor alteracion. Las desventajas consisten
en que, en estos casos, el control de las
condiciones frontera se vuelve complejo v,

generalmente, el rango de deformaciones que
se pueden alcanzar son bajos.

Puesto que el comportamiento del
suelo bajo cargas ciclicas es diferente al
obtenido bajo cargas estaticas, se han
desarrollado diferentes tipos de ensayos para
la obtencién de los parametros dinamicos, con
el fin de conocer cémo se comportara el suelo
cuando se encuentre bajo las solicitaciones
propias (desde el punto de vista dinamico) de
la obra de ingenieria a la que sera sometido.

Para cada fendmeno que se requiera
estudiar, debera realizarse un analisis de las
diferentes variables que permita la escogencia
del método o ensayo mas apropiado. Algunos
ensayos y sSus respectivos rangos de
deformacién se pueden apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de ensayos de campo y de laboratorio y sus respectivos rangos de deformacion
para la determinacién de los pardmetros dinamicos.

Tipo de ensayo Rango de deformacion
angular y (%)

Tiriaxial ciclico (L) 10°-5
Corte simple Ciclico (L) 10%-5
Torsién Ciclica (L) 102 -5
Columna resonante (L) 10" - 10
Cristales piezoléctricos (L) 10%-10°
Refraccion sismica (C ) 10* - 107
Cross-hole, Down hole Up 4 3
hole (C) 107-10
Vibracion forzada en bloques 3 a1
o placas (C) 107-10
Ensayo de placa ciclico ( C) 102 -5
Vibracion forzada en placa 3 1
atornillada ( C ) 107-10
(C)=Campo
(L) = Laboratorio

Fuente: Diaz (2005).



Parametros dinamicos

El comportamiento de todo un depésito de
suelo que se encuentra bajo los efectos de
cargas dinamicas es regido por las
propiedades de esa zona en especifico, las
cuales, a su vez, dependen de los esfuerzos
que hayan existido antes y después de la
aplicacién de estas cargas (Enriquez, 2009).
Por la aplicacién de estas cargas, en el suelo
se generaran deformaciones angulares, las
cuales pueden ser bajas o altas. En el caso de
ser bajas (y < 10 %), los valores del médulo
de rigidez al esfuerzo cortante (G) y la relacion
de amortiguamiento no presentan mayores
cambios; se mantienen practicamente
constantes. Por otro lado, para niveles de
deformacion altos (y > 101 %) (como los
provocados por un sismo generalmente),
hacen que el médulo de rigidez al esfuerzo
cortante experimente una degradacién y se
incremente la relacion de amortiguamiento

conforme aumente el valor de la deformacion
angular (y).

Las muestras de suelo sometidas a
cargas ciclicas sufren dos tipos de
deformaciones: una que responde a la
repetitividad de la carga aplicada y es
recuperable en cada uno de los ciclos, y otra
que es permanente y se acumula después de
cada uno de los ciclos de esfuerzos aplicados.

Ambos tipos de deformaciones se
utilizan para realizar diferentes tipos de
andlisis. En el caso de la deformacion
recuperable, se puede emplear para obtener
parametros dinamicos como el modulo de
rigidez al esfuerzo cortante (G), el moédulo
dindmico equivalente de Young (Eeq), la
relacion de amortiguamiento (A) y el modulo
de resiliencia (My). Por otra parte, la
deformacion permanente permite calcular
asentamientos en estructuras cimentadas
sobre ese suelo.
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Figura 4. Deformaciones generadas por el efecto de cargas ciclicas.
Fuente: Instituto Mexicano del Transporte (2014).
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En la Figura 4, se pueden apreciar las
deformaciones generadas por la aplicacion de
cargas ciclicas controladas en un ensayo
unidireccional, variando asi sus esfuerzos
desde un estado inicial (0o0) hasta uno final

(o9).

En el caso de la deformacioén plastica,
se podrian presentar dos situaciones. En el
primer caso, cuando el esfuerzo aplicado no
sobrepasa el nivel maximo de falla luego de la
aplicacion de cierto nimero de ciclos, el suelo
dejara de experimentar una deformacion
plastica y alcanzara un estado elastico. En el
otro caso, la deformacion plastica méas bien
aumentara hasta que el suelo alcance la falla
dinamica.

En el desarrollo de este proyecto de
graduacion, no se realizé ningln analisis
dinamico ni ningun tipo de disefio como tal,
puesto que no eran parte del alcance del
proyecto; sin embargo, se considerd de suma
importancia para un mayor entendimiento de
las caracteristicas dinamicas del suelo dar a
conocer los pardmetros mas representativos.

Mdédulo de rigidez al esfuerzo
cortante

De acuerdo con Enriquez (2009), el modulo de
rigidez al esfuerzo cortante (G) se define como
la recta secante determinada por los puntos
extremos de la curva de histéresis, donde el
ciclo completo de carga y descarga es
idealizado, como un lazo de histéresis
cerrado, tal y como se muestra en la Figura 5.
Este parametro representa la relacion
existente entre un esfuerzo cortante y la
deformacion angular producto de ese
esfuerzo. Ademas de su obtencién mediante
pruebas de laboratorio, es posible estimarlo
indirectamente por medio de la siguiente
expresion:

G = = Ecuacion 1
2 (1+p
En donde:
Eeq: médulo dindmico equivalente de
Young.

: relacién de Poisson.

G

"

v

Figura 5. Curva tipica esfuerzo-deformacién de un ensayo triaxial ciclico.
Fuente: Enriquez (2009).
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Las Figura 5 y Figura 6 presentan la variacion
del médulo de rigidez con respecto al esfuerzo
cortante y a la deformacién angular. Se puede
apreciar que el comportamiento del médulo
tiende a decrecer conforme se aumenta el
nivel de deformacién angular.

Segun Enriquez (2009), en el caso de
suelos cohesivos, como son los suelos del
antiguo lago de Texcoco, para deformaciones
angulares pequefias (y < 10 %), el valor del
moddulo de rigidez al esfuerzo cortante (G)
depende de caracteristicas propias del suelo,
tales como el indice de plasticidad (lp), la
relacion de vacios (e), el historial de
consolidacion y los efectos de la consolidacion
secundaria.

De acuerdo con la ecuacién 1,
generalmente solo se obtiene uno de los
modulos, ya sea el moédulo de rigidez al
esfuerzo cortante o el moédulo dindmico
equivalente de Young, ya que dicha ecuacién
permite relacionarlos.

Relacion de amortiguamiento

Cuando un depdésito de suelo es sometido al
efecto de cargas dindmicas, por sus
caracteristicas de rigidez, el suelo presenta la
capacidad tanto de almacenar como disipar la
energia potencial producto de las cargas
ciclicas. Lo anterior conlleva la generacion de
ciclos histeréticos. La relacion entre la

cantidad de energia que es almacenada por el
suelo y la energia disipada por este es
llamada “relacion de amortiguamiento” (A).

Esta relaciébn, mediante pruebas de
laboratorio, puede ser calculada de la
siguiente manera:
Area del ciclo de histéresis hy
A= . Ecuacion 2
4m+xArea AOB
En donde el é&rea del ciclo de

histéresis corresponde al area de la energia
disipada para un ciclo de carga y el &rea AOB
corresponde al &rea de la energia almacenada
o potencial para un ciclo de carga, la cual, en
este caso, corresponde el area del triangulo
gue tiene como limite la recta que define el
modulo de rigidez al esfuerzo cortante, como
se aprecia en la Figura 7.

El area correspondiente al area del
lazo o ciclo de histéresis representa la
cantidad de energia que es disipada por
unidad de volumen de una muestra de suelo,
por cada ciclo de carga.

Por otra parte, el area
correspondiente al triangulo AOB representa
la cantidad de energia potencial de
deformacion almacenada, para ese mismo
ciclo de carga.
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Figura 7. Ciclo de histéresis de un ensayo ciclico y determinacién del coeficiente de
amortiguamiento.
Fuente: Instituto Mexicano del Transporte (2014).

La relacibon de amortiguamiento
permite obtener una medida de las
capacidades de un suelo para lograr disipar
una cantidad de energia. Esto es generado
como consecuencia de las fricciones a las que
se ven sometidas las particulas de suelo al
momento de recibir las cargas ciclicas.

La energia de deformacion liberada
durante el proceso de descarga es menor que
la energia almacenada durante el proceso de
carga. Por lo tanto, el deslizamiento de
particulas individuales en una masa de suelo
afecta la cantidad de energia absorbida;
cuando se aumenta la deformacion del suelo
sin que llegue a la falla, también se aumenta
el amortiguamiento de este (Solis, 2017).

Relacion de Poisson

El valor de la relacion de Poisson de las
arcillas del antiguo lago de Texcoco, tomando
en cuenta que en este caso se encuentran
saturadas, corresponde a p = 0,50 (Paredes,
1987).

Médulo dindmico equivalente
de Young

Segun el Instituto Mexicano del Transporte
(2014), el valor del modulo dindmico

equivalente de Young, Eeq, corresponde al
valor de la pendiente que conecta los puntos
extremos que unen el lazo de histéresis de
muestras que han sido sometidas a cargas
ciclicas.

Este valor permite obtener la relacion
entre la deformacion unitaria axial (€) y el
esfuerzo desviador (o0d) necesario para
ocasionar ese nivel de deformacion.

Segun Liu y Zhang (2014), el médulo
dinamico equivalente de Young (Eeq) €S uno
de los pardmetros mas importantes para
calcular y analizar la dindmica del suelo.
También es esencial para realizar analisis de
respuesta sismica y disefio de cimentaciones.

Si durante la realizacion de las

pruebas dinamicas se obtiene el valor de Eeq
para diferentes esfuerzos desviadores, se
podra observar el efecto causado sobre una
muestra de suelo por parte de las cargas
ciclicas, puesto que, como se observa en la
Figura 8, al aumentar el valor del esfuerzo, se
generan mayores deformaciones al suelo y
esto conlleva una degradacién en el valor de
Eeq.
La carga ciclica que se aplica para la medicion
de Eeq durante las pruebas triaxiales
dindmicas es mediante una onda periddica
senoidal, la cual simula la forma de los
esfuerzos inducidos por un sismo (Seed y
Chan, 1966). La forma de esta onda se puede
observar en la Figura 9.
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Figura 8. Efecto de la aplicacion de diferentes esfuerzos desviadores en la deformacion axial.
Fuente: Instituto Mexicano del Transporte (2001).
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Figura 9. Esfuerzo desviador vs tiempo, correspondiente a un pulso senoidal.
Fuente: modificado de Romero (2018).
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Propiedades resilientes
del suelo

En diferentes metodologias, el valor del
modulo de resiliencia es indispensable para
llevar a cabo un disefio correcto del
pavimento, sea el pavimento rigido o flexible.
En esto radica la necesidad de hacer una
correcta estimacion del mddulo de resiliencia,
tomando en cuenta para ello los factores que
afectaran al suelo al momento de someterlo al
efecto de las cargas (en este caso, sobre todo
vehiculares) 'y sus condiciones vy
caracteristicas propias.

El transito vehicular transmite al suelo
cargas dinamicas de magnitudes variadas que
afectan directamente la estructura de
pavimentos, incluyendo el terreno donde se

encuentran cimentados. La transmision de
estos esfuerzos a través de la estructura de
pavimentos es muy compleja, debido al
movimiento que el transito vehicular realiza.

En la Figura 10, se muestra una vista
longitudinal de las capas de una estructura de
pavimento, asi como una carga que sigue un
movimiento con una velocidad que puede ser
constante o variable. Cuando la carga se
encuentra aplicada en las posiciones Ay C, se
observa que se generan esfuerzos normales 'y
cortantes sobre el terreno (en el punto P). Sin
embargo, en el caso en el que la carga se
apligue en la posicion B, no se generan
esfuerzos cortantes en el punto P, sino
Unicamente esfuerzos normales,
proporcionando asi una condicién triaxial por
parte de los esfuerzos recibidos.

‘ Superflle de rodamienia \ Superficle ta rotamlenta [ Superficle de rodsmiento |
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P o o A 7
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Figura 10. Estado de esfuerzos en la subrasante.
Fuente: Instituto Mexicano del Transporte (2001).

Para el caso de las pruebas de
laboratorio, es la condicion B de la Figura 10
la que se simula en los ensayos que se
realizan. Se aplica un esfuerzo de
confinamiento y se varian los esfuerzos
desviadores aplicados bajo cada una de las
condiciones de confinamiento establecidas

De acuerdo con el Instituto Mexicano
del Transporte (2001), la carga transmitida por
los vehiculos a la estructura de pavimentos
tiene forma de pulsos. El valor de la magnitud
de dichos pulsos se encuentra ligado a
factores como la presién de inflado de las
llantas, la carga por eje, la velocidad de
aplicacion, asi como el nivel de transito diario.
La méaxima deformacion que la estructura de

pavimentos registra esta ligada al valor del
esfuerzo maximo aplicado.

En las consideraciones realizadas
para llevar a cabo el disefio de pavimentos, se
contemplan dos tipos de deformaciones: las
plasticas y las resilientes. Las deformaciones
de tipo resiliente se encuentran en el rango
elastico-lineal y, por lo tanto, cuando la fuerza
deformadora se encuentra actuando sobre el
suelo, este tiende a recuperarse de manera
inmediata. En el caso de las deformaciones
plasticas, se encuentran en el rango plastico,
lo cual tiene como consecuencia que cuando
la fuerza deformadora deja de actuar, estas
deformaciones se vuelven permanentes.
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Modulo resiliente

Como se muestra en la Figura 11 bajo el

efecto de cargas dinamicas ciclicas,

las

deformaciones plasticas tienden a acumularse
y disminuir ante las aplicaciones de cada uno
de los ciclos de carga, de modo que el suelo
llega a un estado en el que deja de deformarse

permanentemente Yy

las siguientes

deformaciones obtenidas son elasticas o
recuperables. Esto le proporciona al suelo
caracteristicas resilientes.

Segin AASTHO T 307 (2002), la

obtencion del médulo resiliente (Mr) es de gran
importancia, dado que permite predecir los

esfuerzos
deformaciones y

recuperables (resilientes), las
las deflexiones en un

pavimento. Asimismo, se utiliza en el disefio

de

los espesores de

la estructura de

pavimentos.

El médulo resiliente se define como la

magnitud del esfuerzo desviador repetido
aplicado en compresion axial dividido entre el
valor de la deformacion axial recuperable. Por
lo tanto, se tiene los siguiente:

od

¢ = Deformacién axial recuperable
Durante las pruebas en laboratorio, segun
AASTHO T 307 (2002), para la determinacién
del modulo resiliente, las muestras de suelo
son sometidas bajo el efecto de carga axial
ciclica, hasta que se obtiene un
comportamiento elastico.

Cuando se tiene esta respuesta por
parte del suelo, el valor del médulo resiliente
deja de ser variable y se empieza a acercar
mas a un valor constante. Este valor es
conocido como “maodulo de resiliencia”.

Respecto a la determinacién del
moédulo resiliente, como se muestra en la
Figura 12, el tipo de onda con la que se induce
la carga ciclica haversiano, la cual consta de
un periodo de aplicacién de 0,1 sy de 0,9 s de
reposo. Este tipo de onda permite simular el
efecto causado por el transito vehicular.

Segun el Instituto Mexicano del
Transporte (IMT) (2001), existen factores que
afectan el valor obtenido del médulo resiliente.
Por ejemplo, el aumento del numero de ciclos
de carga que se le aplique al suelo hard que
el valor del médulo aumente y esta tienda a un
valor final constante. El incremento de la
magnitud del esfuerzo desviador aplicado

Mr = ¢ axial recuperable Ecuacion 3 tiene como consecuencia una degradacion del
valor del moédulo resiliente. Por otro lado, las
propiedades indices que presente el suelo

Donde: afectaran directamente el valor que se

o3 = Esfuerzo principal menor obtenga. Tal es el caso del peso especifico, el
o1 = Esfuerzo principal mayor contenido de humedad, los indices de
od = Esfuerzo desviador plasticidad, entre otros.
4 M1
A Mi A Mr

B
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Deformacion, &

Deformacian permanente después de N ciclos
Figura 11. Efecto de un esfuerzo desviador respecto a la deformacién permanente del suelo.
Fuente: Géarnica, Pérez y Lavariega (2002).
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Figura 12. Esfuerzo desviador vs. tiempo, correspondiente a un pulso haversiano.
Fuente: modificado de (Romero, 2018)

Influencia de la
consolidacion

Cuando wuna capa de arcilla
compresible saturada se somete a un
aumento de su estado normal de esfuerzos, el
exceso de presion de poros que se generan
por la aplicacién de las cargas se empieza a
disipar de forma gradual. De manera que, el
volumen inicial que tenia el suelo va
disminuyendo con el tiempo (Braja, 2015).

El proceso de la consolidacion se da
en dos etapas conocidas como consolidacion
primaria y secundaria. Al final de la
consolidacion primaria, se ha disipado el
exceso de presion de poro, la masa de suelo
ha alcanzado un nuevo estado de esfuerzos
efectivos y se ha producido una reduccién del
volumen inicial, debido a la expulsiéon del agua
contenida por las capas de suelo, generando
un reacomodo de las particulas hasta llegar a
posiciones mas estables.

Durante la consolidacién secundaria
se mantiene constante el nivel de esfuerzos
efectivos que la masa de suelo alcanzé al
finalizar la consolidaciéon primaria. En esta
etapa se produce un cambio volumétrico
menos significativo asociado a un reacomodo
de las particulas minerales. Este fendbmeno de
la consolidacion secundaria es muy notorio en
sedimentos que sean de origen lacustre,
marino, y de aluviales finos (Saldierna, 1988).

Segun (Ossa, 2004) una de las
principales caracteristicas presentadas por las
arcillas de la cuenca del valle de México es la
alta compresibilidad, lo cual ha tenido como
consecuencia que para realizar disefios de
cimentaciones, obras subterraneas y drenajes

se deba prestar especial atencién al fenémeno
de la consolidacion del suelo.

El tema de la consolidacion del suelo
y su relacion con la disipacion del exceso de
presion de poro ha sido estudiado durante
varias décadas. Zaretskii (1973) menciona
que, antes de iniciar el proceso de
consolidacion, el suelo se caracteriza por la
ausencia de enlaces estructurales y conforme
se disipa el exceso de presiéon de poros, la
estructura del suelo se vuelve casi
monofésica. Predomina la fase solida, debido
a la expulsion de agua; sin embargo, aln
después de la disipacion del exceso de
presion de poro o, dicho en otros términos,
aun después de la consolidacién primaria, se
mantiene una pequefia cantidad de agua
almacenada entre los poros de la masa de
suelo, aunque en una cantidad mucho menor
gue al inicio de la etapa de consolidacion.

Liu y Zhang (2014) llevaron a cabo
pruebas en arcillas de China, en las que se
aplicaron cargas dinamicas con diferentes
magnitudes de carga axial y frecuencias, asi
como diferentes presiones de confinamiento.
Obtuvieron como resultado que el valor del Eeq
aumenta conforme se aumenta la presion de
confinamiento y que, ademas, las vibraciones
generan un efecto negativo en el valor del
moédulo, pues conforme se aumentan la
frecuencia de las vibraciones, el valor del
maédulo decrece.

Tras una revision bibliografica de las
investigaciones realizadas acerca de la
determinacion del médulo de resiliencia (Mr) y
médulo dindmico equivalente de Young (Eeq)
en suelos, bajo el efecto de la consolidacion
secundaria, respecto al médulo de resiliencia,
no se encontrd registro de investigaciones
previas.

17



Metodologia

Equipo utilizado para la
realizacion de las
pruebas

Para llevar a cabo la ejecucion de los ensayos
de laboratorio, se hizo uso de una camara
triaxial y un marco de carga MTS (Material
Testing System), los cuales se encuentran
conectados a un sistema de aplicacién de
carga (hidraulico), un panel de control, un
sistema de aplicacién de presién (confinante y
contrapresion) y un sistema automatizado del
equipo, que permite la captura y el
procesamiento de los datos que durante la
prueba se fueron obteniendo.

Caracteristicas
generales del equipo
triaxial ciclico MTS

De acuerdo con lo mencionado por Flores,
GoOmez, Romo y Flores (2002), a continuacion
se presentaran diferentes aspectos vy
caracteristicas del equipo utilizado para
realizar las pruebas.

En el equipo triaxial ciclico MTS, se
pueden realizar pruebas triaxiales de caréacter
estatico, asi como pruebas dinamicas, las
cuales en ambos casos pueden ser a carga o
desplazamiento controlado. Estas pueden ser
aplicadas a probetas de suelos de diferentes
relaciones de diametro y altura, segun sean
las especificaciones del tipo de prueba.

En la Figura 13, se muestra un
esquema del equipo triaxial utilizado para la
aplicacién de las pruebas.

A continuacién, se dard una breve
descripcion de cada una de las secciones que
lo componen.

Respecto a la aplicacién de cargas, se
utilizé un sistema hidraulico que trabaja con
presion de aceite, el cual consta de una
bomba que abastece de aceite a todo el
sistema. De esta forma, hace que este subay
baje, aplicando una carga establecida.

El panel de control permite definir los
valores limites del equipo, segun el tipo de
prueba que se desee realizar: esto debido a
gue la MTS puede trabajarse a carga o
desplazamiento controlado. Ademas, cuenta
con un sistema que permite aplicar la presion
de confinamiento y la contrapresion.

Para la adquisicion de datos y el
procesamiento de informacién de cada una de
las pruebas ejecutadas, se conté con un
sistema automatizado de control de pruebasy
procesamiento de datos, el cual se encuentra
conformado por el equipo triaxial, un conjunto
de sensores y wuna computadora. Lo
mencionado anteriormente es lo que permite
la realizacion de diferentes tipos de pruebas,
tales como:

e Prueba estatica: en esta prueba se
puede aplicar un patron de carga
constante, a desplazamiento o carga
controlada a una velocidad constante,
esto con un tiempo de duracion
determinado.

e Prueba dindmica senoidal: en esta
prueba se aplica una onda de tipo
senoidal, a desplazamiento o carga
controlada. Para ello se establecen
los valores de la amplitud de la sefal
gue sera aplicada, el nimero de ciclos
a aplicar y la frecuencia.

18



+— LVDT DE MTS

PISTON
HIDRAULICO
— ' —1 a
o SISTEMA DE APLICACION DE

I, PRESIONES
H

-00
X

CELDADE

&

CARGA DE MTS
LVDT EXTERNO

CAMARA

u TRIAXIAL

PROBETA

CELDADE CARGA

ol—]o | I
N 10 |
0o
N oo
= oo |
| | HEE=" 999 0o
| (s F:Nc] j ,ﬁ,::
pave=nramm | 71T
=] o

_

SUMERGIBLE

mm

]

PANEL DE CONTRO Y SISTEMA DE CAPTURA

EQUIPO TRIAXIAL MTS

Figura 13. Esquema del equipo triaxial.
Fuente: Romero (2018).

Instrumentacion del
equipo

Para una correcta medicion de los diferentes
parametros en cada una de las pruebas a

realizar, la MTS cuenta con diferentes
sensores e instrumentos que permiten llevar a
cabo las mediciones y pruebas. A
continuacion, se presenta una breve
descripcion de los componentes mas
importantes:

e Sensor de desplazamiento de la MTS

(LVDT, por sus siglas en inglés). Este

sensor se encuentra instalado
directamente en el marco de carga y
permite llevar a cabo las mediciones

respectivas cuando se realicen
pruebas a desplazamiento
controlado.

LVDT colocado en la tapa metalica de
la camara triaxial y se utiliza cuando
se estan realizando pruebas a carga
controlada o con una amplitud baja.
Mide las deformaciones generadas
durante la aplicacibn de la carga
dindmica.

Celda de carga de la MTS que permite
realizar las pruebas a carga
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controlada. Se encuentra bajo el
marco de cargay tiene una capacidad
de 5000 kg.

e Celda de carga interna (sumergible),
colocada en la base de la camara
triaxial, con una capacidad de 150 kg
de carga maxima.

e Sensores de presiones, las cuales
permiten llevar los registros de las
presiones de confinamiento vy
contrapresion, aplicadas a las
probetas de suelo durante las
pruebas, ademas de la presion de
poro medida en la parte inferior y
superior de la probeta.

e Sensor de presion diferencial, la cual
permite realizar las mediciones de los
cambios volumétricos durante la
etapa de saturacién y consolidacion.
Cuenta con una bureta de una carrera
total de 30 cm de columna de agua.

Debido a que, para realizar las pruebas en

la MTS, se requiere la presencia de diferentes
sensores para obtener los resultados, es
necesario, antes de iniciar cualquier medicién,
realizar la calibracion y la verificacion de cada
uno de estos sensores. Para ello, se obtienen
las constantes de calibracion de cada sensor,
que garantizan que los datos obtenidos en las
pruebas sean lo mas precisos y exactos
posible.

Caracteristicas y
propiedades de los
materiales utilizados en
las pruebas

En las tablas 2 y 3, se presentan las
caracteristicas mas relevantes de las cuatro
probetas de suelo ensayadas en este
proyecto, provenientes del antiguo lago de
Texcoco.

Enla Figura 14 se presenta la carta de
plasticidad. Las muestras SS-22 M 2-1y SS-
18 M 3-1 se clasifican como limos de alta
plasticidad (MH), puesto que se encuentran a
la derecha de la linea frontera y por debajo de
la linea A. Por otra parte, las muestras SS-
19M 2-1 y SS-16 M 3-1 se encuentran por
arriba 'y sobre la linea A, respectivamente. Por
lo tanto, se clasifican como arcillas de alta
compresibilidad (CH).

Para el calculo del contenido de agua
(w), la densidad de los sdlidos (Gs) y los
limites de consistencia, se tomaron como
referencia las normas ASTM D 2216 (1998),
ASTM D 854 (2002) y ASTM D 4318 (2000),
respectivamente. Por otra parte, la
clasificacibn en el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) se llevo a
cabo de acuerdo con lo estipulado en la norma
ASTM D 2487 (2000).

Tabla 2. Limites de consistencia y clasificacién SUCS.

Contenido| Limite | Limite | indice de
Sondeo Profundidad| de agua | liquido |plastico |plasticidad |Clasificacién
SUCS
w Lw Lp I,

(m) (%) (%) (%) (%)
SS-22M2-1{10,00 - 10,20| 228,65 261,64 | 118,05 143,58 MH
SS-19 M 2-1| 8,00 - 8,20 241,77 271,88 | 90,27 187,28 CH
SS-16 M3-1| 7,90 - 8,10 247,70 274,34 | 87,07 181,61 CH
SS-18 M3-1| 8,20 - 8,37 94,28 112,10 | 50,92 82,86 MH

Fuente: elaboracion propia.
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indice de plasticidad, I, (%)

Figura 14. Clasificacion de las muestras ensayadas de acuerdo con el sistema SUCS.

Tabla 3. Relaciones volumétricas.

Limite liquido, |, (%)

Fuente: elaboracion propia.

. Relaciéon
Peso Densidad . Grado de
. L de vacios L,
volumétrico |de sdlidos . saturacion
Sondeo inicial
ym 3 Gs eO Sr
(g/em”) (%)
SS -22 M 2-1 1,26 3,42 7,94 98,46
SS-19 M 2-1 1,19 3,53 9,11 93,61
SS-16 M 3-1 1,22 3,19 8,10 97,70
SS-18 M 3-1 1,40 2,92 3,05 90,32
Fuente: elaboracién propia.
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Preparacion de |las
probetas de suelo

Las muestras de suelo con las que se
trabajaron fueron extraidas con un tubo tipo
Shelby. Las profundidades correspondientes
se pueden apreciar en la Tabla 2.

Una vez extraidas, las muestras se
almacenaron en un cuarto humedo con el
objetivo de minimizar la pérdida de humedad
original.

Los tubos Shelby fueron cortados en
tramos de aproximadamente 20 cm vy, en los
extremos superior e inferior, se les coloc6 un
sello de parafina/cera, el cual previene la
pérdida de humedad.

Las dimensiones finales de las
probetas de suelo se seleccionaron de
acuerdo con lo que se indica en las normas
respectivas para la determinaciéon del modulo
dinamico equivalente de Young (Eeq) norma
ASTM D 3999 (1991) y el médulo resiliente
(Mr) norma AASTHO T 307 (2002).

En el caso de la norma ASTM D 3999
(1991), se establece que el diametro minimo
que se debe cumplir es de 3,6 cmy, en el caso
de la norma AASTHO T 307 (2002), se
establece que un valor minimo de 7,1 cm.

De esta manera, se determiné que el
valor del diametro utilizado debia ser el
minimo dictado por la norma para la
determinacion del M:.

Por otra parte, ambas normas
concuerdan en el hecho de mantener una
relacion de diametro/altura de 2:1. Por lo
tanto, la altura seleccionada para las probetas
fue de 14 cm, como minimo.

Con el objetivo de no alterar las
muestras de suelo durante los procesos de
labrado y corte, se trataron con cuidado
extremo; ademas, durante estos procesos, los
excedentes de suelo retirados se recolectaron
por aparte para realizar pruebas de contenido
de humedad, obtencion de la densidad de
sélidos y los valores de indices propios de
cada una de las muestras.

Una vez extraida la muestra de suelo
del tubo Shelby, se procedié a darles las
dimensiones requeridas para la ejecucion de
los ensayos. Se labré la muestra en un torno
al diametro y altura que se requeria.

Montaje de la muestra

El primer paso de la etapa de montaje es
realizar la saturacion de las lineas que se
encuentran conectadas a la cémara. La
saturacion de las lineas es necesaria para
eliminar cualquier presencia de aire dentro del
sistema. Por medio de estas lineas es que se
realizaron los procesos de saturacion y
consolidacion de las probetas de suelo,
puesto que es por donde ocurre el cambio
volumétrico. Ademas de las lineas, se
saturaron las piedras porosas que se
encuentran colocadas en ambos extremos de
donde se colocaron la probeta de suelo dentro
de la camara triaxial.

A la probeta de suelo se le coloco un
papel filtro alrededor y en los extremos. Su
objetivo es facilitar el transporte del agua de
las zonas medias de la probeta hasta los
extremos superiores e inferiores. Segun la las
normas correspondientes, el tipo de papel
utilizado no debe de disolverse en el agua,
para evitar problemas al realizar los ensayos.
Ademas, se indica que el papel no debe cubrir
el 50 % de la periferia de la probeta de suelo.

Se coloc6 a la muestra una membrana
de latex, como interfaz del elemento
confinante y la muestra de suelo. De acuerdo
con las normas, el valor del diametro no
estirado de la membrana utilizada se
encuentra entre el 90 y 95% del diametro de
la muestra, lo que permite que la membrana
se adhiera lo suficiente a la superficie. La
altura de la membrana es de 20 cm; de esta
manera, puede cubrir totalmente la probeta,
ademas de ser sellada con o-rings que
impiden que por los extremos le ingrese agua
a la muestra de suelo.

Para colocar la membrana, se utilizé
un tubo partido que permitié introducir la
probeta de suelo dentro de la membrana para
luego colocarla en el pedestal de la camara
triaxial.

Al concluir lo anterior, se coloca la
camisa de lucita que rodea la cdmara triaxial,
Posteriormente, se sell6 la parte superior de la
camara para evitar cualquier fuga de las
presiones aplicadas.

Finalmente, la camara se acopla a la
MTS, lugar en donde se procedi6 a realizar el
llenado con agua hasta un punto en el que se
cubre la totalidad de la muestra de suelo.
Ademas, en este punto se realizé la conexiéon
de los sensores que van conectados a la
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camara encargados de medir los diferentes
parametros de los ensayos aplicados.

Etapa de saturacion y
obtencion de B de
Skempton

Antes de iniciar con las etapas de
consolidacion y ensayos, se debe garantizar
que la probeta de suelo se encuentre
totalmente saturada; mas especificamente,
cuando la B de Skempton sea igual 0 mayor a
0,96, segun la norma ASTM D 4767 (1996).

Se utiliz6 el método de saturacion por
contrapresion, el cual, segin Cérdoba (1986),
consiste en la aplicacién de una presion que
excede a la presion hidrostatica en el interior
de la muestra. Para ello, se aplican al mismo
tiempo incrementos de presion confinante y
contrapresion. En este caso, la contrapresion

actta de forma tal que reduce y/o disuelve el
volumen de las burbujas de aire presentes en
la muestra de suelo, lo que hace que estas se
compriman y el espacio sea ocupado por
agua.

Segun la norma ASTM D 4767 (1996), la B de
Skempton se calcula como se muestra a
continuacion:

HF— Hi A Lz
p= L5 =22 Ecuacion 4
Ocf— Oci Ao,
En donde

Ap: Cambio en la presidon de poro
producto de la presibn de
confinamiento aplicada.

Aoc: Incremento en la presion de

confinamiento aplicada.

Para una mejor explicacién de la
secuencia de pasos realizada para preparar
las probetas de suelo, el montaje de la cAmara
triaxial y obtener la B de Skempton se muestra
la Figura 15.

corte.
Para obtener:

del tubo Shelby.

B. Preparar la probeta: labrado y

A. Extraer la probeta || 1- Dimensiones requeridas. L C. Cubrir la probeta

2- Material para realizar pruebas
de humedad,
densidad de solidos y valores

de contenido

con el papel filtro.

indices.

D. Introducir la probeta de E. Iniciar la saturacién -
suelo dentro de la S de lineas del equipo S g'entrpgusdtgr lalacér%r;)geta
membrana de latex con triaxial y las piedras sellar la camara triaxial y
ayuda del tubo partido. porosas. :

N
G. Instalar el
equipo triaxial en la H. Iniciar el I Etapa de 3 Etapa de
MTS (colocarlo S llenado (de agua) saturacion 4 cbnsolidgci()n
adecuadamente 'y de la camara obtencién de la B eNSavoS y
conectar los triaxial. de Skempton. yos.
sensores).

Figura 15. Diagrama del procedimiento para la preparacion y montaje
Fuente: elaboracion propia.
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Etapa de ensayo

Consolidacion

El procedimiento para la etapa de
consolidacién consistié en aplicar un esfuerzo
de contrapresion y diferentes incrementos de
esfuerzo de confinamiento, los cuales
permiten obtener, en este caso, los esfuerzos
efectivos de interés para el desarrollo de los
ensayos.

La probeta de suelo empieza a
experimentar un cambio volumétrico por
disipacion de la presién de poro e inicia el
proceso de consolidacion. Cuando en cada
incremento de esfuerzo efectivo especifico se
disipa el exceso de presién de poro, el cambio
volumeétrico tiende a cero (AV = 0), de manera
que, tomando en cuenta lo anterior en
conjunto con el criterio de Taylor, se define el
término de la consolidacion primaria y se da
inicio a la etapa de la consolidacion
secundaria.

Medicion de los modulos Eeq y
M;

Ya que la intencién es determinar cual es la
influencia de la consolidacion secundaria en la
rigidez dinamica de un suelo compresible en

A
AV

| Tiempo necesano para la doipacdn
del exceso de precion de poro

-~ Erapa 1

- Consolidacion prnmana

e "L

cada uno de los incrementos de esfuerzos
efectivos aplicados, se midieron los médulos
(Eeq y Mr). La primera medicion se realizé al
término de la etapa de la consolidacion
primaria (etapa 1). Posteriormente, se
continué con el proceso de consolidacion
secundaria, manteniendo el mismo valor del
esfuerzo efectivo aplicado. La consolidacion
secundaria se dividié en dos etapas: 24 horas
(etapa 2) y 48 horas (etapa 3) posterior al
término de la consolidacion primaria. Al
finalizar cada una de dichas etapas, se realiz6
la medicion de los médulos.

Lo anterior se llevd a cabo con el
objetivo de evaluar la diferencia que existe
entre los valores de los médulos (Eeq Y Mr)
durante la consolidacion  primaria Yy
secundaria.

En la Figura 16, se muestra un
diagrama que ejemplifica la forma en que se
desarroll6 la etapa de ensayes y medicién de
los médulos, ademas de las etapas en las que
se realiz6 la consolidacion primaria vy
secundaria. Lo mostrado en dicho diagrama
representa el procedimiento seguido para
cada uno de los esfuerzos efectivos aplicados.

En la Figura 17, se muestra un
diagrama en donde se evidencia que para una
misma probeta se aplicaron diferentes
incrementos de esfuerzo efectivo (0’) y que en
cada uno de ellos se realizaron las respectivas
mediciones de los médulos Eeq Y M: en sus
respectivas etapas de consolidacion (1, 2y 3).

\ Pnmera medicion
. de Eeqy Mr

Segunda mediaon

de Eeqy Mr Tercera mediadn

de Eeq y Mr
‘
, == |
| 1
| |
| |
| |
| |
| ]
" 1 -
| : |
l 24 horas | 24 horas | t
| ! |
! ] . :
.T‘—~ Ewapa 2 ——ess——Empa 3 —
| |
— Consclidacén secundana -

Figura 16. Descripcion del proceso de consolidacién y medicion de los modulos para cada uno de
los esfuerzos efectivos aplicados.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Medicién de los médulos en cada incremento de esfuerzo efectivo (o’) aplicado y en sus
respectivas etapas de consolidacion.
Fuente: elaboracion propia.

Descripcion de las
cargas Yy las ondas
aplicadas

Los valores de la amplitud, la carga, la
frecuencia utilizada y el numero de ciclos
aplicados se basan en la experiencia
adquirida en investigaciones pasadas
realizadas en suelos blandos del valle de
México en el Laboratorio de Vias Terrestres y
Mecanica de Suelos del Instituto de Ingenieria
de la UNAM, tomando como referencia las
normas ASTM D 3999 (1991) para el caso de
la obtencion de Eeq, y AASTHO T 307 (2002)
para el célculo de M.

Al aplicarse cada una de las cargas
axiales ciclicas, se obtuvo la variacion de la
deformacion axial generada, con lo cual se
graficaron las curvas correspondientes y

posteriormente se realizaron los célculos
respectivos para la obtencién de los valores
de los médulos.

En las tablas 4 y 5 se encuentra un

resumen de las cargas aplicadas durante las
mediciones, asi como el tipo de onda, su
frecuencia y el nimero de ciclos aplicados
para cada uno de los modulos. Se puede
apreciar que en ambos casos los valores que
se variaron fueron las cargas aplicadas.
La diferencia para obtener el médulo dindmico
equivalente de Young y el médulo resiliente es
Unicamente la onda de la carga inducida,
puesto que, para la determinacion de Eeq, S€
aplicé una onda de tipo senoidal y, para la
determinacioén de M, se aplicé una onda de
tipo haversiano. Una comparacion entre las
ondas se puede apreciar en la Figura 18.
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Tabla 4. Descripcién de los parametros aplicados en los ensayos triaxiales para obtener el médulo

=
Carga Parametros para la obtencion
aplicada (kg) de E,
f (Hz) 1
1 NuUmero de ciclos (N) 20
Tipo de onda Senoidal
f (Hz) 1
2 Numero de ciclos (N) 20
Tipo de onda Senoidal
f (Hz) 1
3 NuUmero de ciclos (N) 20
Tipo de onda Senoidal
f(Hz) 1
4 Numero de ciclos (N) 20
Tipo de onda Senoidal
f (Hz) 1
5 NuUmero de ciclos (N) 20
Tipo de onda Senoidal

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Descripcion de los pardmetros aplicados en los ensayos triaxiales para obtener el médulo

M.
Carga Pardmetros para la obtencion
aplicada (kg) de M,
f (Hz) 1
1 Numero de ciclos (N) 100
Tipo de onda Haversiano
f (Hz) 1
2 Nuamero de ciclos (N) 100
Tipo de onda Haversiano
f (Hz) 1
3 Numero de ciclos (N) 100
Tipo de onda Haversiano
f (Hz) 1
4 Numero de ciclos (N) 100
Tipo de onda Haversiano
f (Hz) 1
5 Numero de ciclos (N) 100
Tipo de onda Haversiano

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Comparacion entre una onda de tipo senoidal y de tipo haversiano.
Fuente: elaboracion propia.

Calculo de
parametros

El calculo de los valores del modulo dinamico
equivalente de Young (Eeq) y mddulo resiliente
(Mr) se hicieron segun las normas ASTM D
3999 (1991) y AASTHO T 307 (2002),
respectivamente. Ambos médulos son muy
similares, dado que son una relacion entre el
esfuerzo desviador aplicado y la deformacién
axial generada a causa de ese esfuerzo. Su
variacion radica sobre todo en el tipo de onda
aplicada a la hora de realizar el ensayo y la
cantidad de ciclos aplicados.

A continuacion, se presenta el
procedimiento para llevar a cabo los calculos
necesarios para la obtencién de los médulos:

£= — Ecuacion 5

Donde:

e = deformacidon unitaria axial
recuperable (mm/mm)

0 = deformacién axial producto de la
aplicacion del esfuerzo (mm)

Ho = altura inicial de la probeta (mm)

Ecuacion 6

Ac = area corregida de la probeta de
suelo (cm?)

Ao = area transversal inicial de la
probeta de suelo (cm?)

e = deformacion unitaria axial
recuperable (mm/mm)
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Para el caso del médulo dindmico equivalente
de Young (Eeg):

04 = — Ecuacion 7

Donde:
a4 = esfuerzo desviador (kg/cm?)
P = carga axial aplicada con onda de
tipo senoidal (kg)
Ac = area corregida de la prueba de
suelo (cm?)

Eeq = —* Ecuacion 8

Donde
Eeq: modulo dindmico equivalente de
Young (MPa)
e = deformacion unitaria axial
recuperable (mm/mm)
ad = esfuerzo desviador, (kg/ cm?)

Para el caso del médulo resiliente (My):
0; = — Ecuacién 9

Donde:
od = esfuerzo desviador, (kg/cm?)
P = carga axial aplicada con onda de
tipo Haversiano, (kg)
Ac = area corregida de la prueba de
suelo, (cm?)

Ecuaciéon 10

Donde
Mr: médulo de resiliencia (MPa)
ad = esfuerzo desviador, (kg/cm?)
e = deformacion unitaria axial
recuperable (mm/mm)

Por otra parte, se presenta una
ecuacion que permite relacionar la relacion de
vacios inicial de la probeta de suelo, el
volumen inicial y el cambio volumétrico
ocurrido en el tiempo, para obtener la relacién

de vacios final para cada uno de los
incrementos de esfuerzos efectivos utilizados
en la consolidacion y en cada una de sus
etapas.

er = ey — % (1+¢ep) Ecuacion 11

Donde:
er: relacion de vacios final
€o: relacion de vacio inicial
AV: cambio de volumen (cm3)
Vo: volumen inicial (cm3)

Esfuerzo de
preconsolidacion

Segun Casagrande (1936) el esfuerzo
de preconsolidacion se puede estimar a partir
de la gréfica de laboratorio de e vs log ¢’ de
una prueba de consolidacion (como se
observa en la Figura 19) que relaciona los
esfuerzos efectivos aplicados con la relacion o
indice de vacios. El procedimiento se describe
a continuacion:

e Por observacion visual, establecer un
punto a en el que la direccion de la
grafica e vs log ¢’ tiene un radio
minimo de curvatura.

e Dibujar una linea horizontal ab.

e Dibujar la linea ac tangente en a.

e Dibujar la linea ad, que es la bisectriz
del angulo bac.

e Proyectar la parte recta gh de la
gréfica e vs log 0’ y trazar de nuevo
para intersecar ad en f.

e Laabscisa del punto f es la presion de
preconsolidacion, o’c.
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Figura 19. Procedimiento grafico para determinar la presién de preconsolidacion.
Fuente: Casagrande (1936).

Aclaraciones del uso de
las normas

En el afio 2018, en el Instituto de Ingenieria de
la UNAM, se realiz6é una investigacion a cargo
de Romero (2018) que consisti6 en una
comparacion entre el moédulo dindmico
equivalente de Young (Eeq) Y el médulo de
resiliencia del suelo (My); para determinar los
moddulos, se utilizaron las normas ASTM D
3999 — 1991 y AASTHO T 307 — 2002,
respectivamente.

Romero  (2018) desarroll6 un
procedimiento alterno para el calculo de los
moédulos. Las modificaciones realizadas se
deben a que la secuencia de cargas descritas
en las normas llevaria a la falla a las probetas
de suelo como resultado de las caracteristicas
de resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla
en cuestion. Por lo tanto, la definicion de las
cargas ciclicas axiales que se aplicarian a la
hora de llevar a cabo las mediciones de los
modulos se realizé con base en resultados
obtenidos de pruebas de resistencia estéticas.
Esto hizo que los niveles de esfuerzo cortante
ciclico inducido fueran menores que la

resistencia cortante estatica, con el fin de no
llegar a producir la falla en la probeta.

Debido a que en este proyecto de
graduacion también se determinarian los
moédulos Eeq y Mr en arcillas provenientes del
antiguo lago de Texcoco, se siguio el
procedimiento ya establecido anteriormente
en el Instituto de Ingenieria.

Tomando en cuenta estudios previos
realizados en la zona del antiguo lago de
Texcoco, se escogio de manera preliminar el
esfuerzo de preconsolidacion que tendrian las
muestras de suelos, para asi seleccionar los
incrementos de esfuerzo efectivo aplicados en
los ensayos triaxiales con la intenciéon de
definir  satisfactoriamente la curva de
compresibilidad: relaciébn de vacios (e) vs
esfuerzo efectivo (log o’), con 3 incrementos
ubicados en el tramo recompresion, 3
incremento en el tramo virgen y 2 descargas.

Para cada incremento de esfuerzo
efectivo, se aplicaron diferentes magnitudes
de carga ciclica axial en orden ascendente, en
este caso fueron cargas desde 1 kg hasta 5

kg.
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Resultados

Curvas de
compresibilidad

Para cada una de las probetas de suelo
ensayadas, se traz6 la curva de
compresibilidad obtenidas durante las etapas

de la consolidacidn, en términos de la relacion
de vacios (e) y los esfuerzos efectivos (0")
aplicados. También se calculé el esfuerzo de
preconsolidaciéon (o’p) segun el método de
Casagrande (1936). En las Figura 20-Figura
23, se aprecian dichas curvas con sus
respectivos valores del esfuerzo de
preconsolidacion.

10

Relacién de vacios, e
~
‘

—0—SS-22 M 2-1

o’p =46 kPa

!

0,1 1

10

100 1000

Esfuerzo efectivo, a' (kPa)

Figura 20. Curva de compresibilidad, muestra SS-22 M 2-1.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Curva de compresibilidad, muestra SS-19 M 2-1.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 22. Curva de compresibilidad, muestra SS-16 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Curva de compresibilidad, muestra SS-18 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia.

Calculo de los mdédulos
Eeqy M

En las Figura 24-Figura 29, se presenta el
comportamiento de las curvas esfuerzo
desviador (04) vs deformacion (g).

Como se puede observar, al graficar
cada uno de los esfuerzos desviadores
aplicados, con su respectiva deformacion
durante la aplicacion de los ciclos de carga, se
forma un ciclo de histéresis. Esto permite
calcular los modulos segun sea el caso. Las
pendientes presentadas en cada una de las
figuras representan el valor del médulo
obtenido tras la aplicacién de cada uno de los
esfuerzos.

Los resultados corresponden a la
muestra SS-16 M 3-1, para un esfuerzo
efectivo de 60 kPa y en sus diferentes etapas
de consolidacion. Se muestran Unicamente
estos ciclos, puesto que la intencion es
demostrar la forma de los ciclos de histéresis
y la manera de realizar el célculo de los
médulos. Para cada una de las probetas
ensayadas, en cada uno de los esfuerzos
efectivos aplicados y en sus respectivas
etapas de consolidacién, se obtuvieron los
ciclos de histéresis correspondientes. Esto
permitio realizar el calculo de cada uno de los
modulos.

32



16

y = 20458x - 0,0266

CU, o' =60 kPa

14 Etapal
12 y = 21117x - 0,0213 g

< o
a
£
~ 10 ———1kg
) 2 kg
5 3 kg
H 5 kg
[0} g
8 6 y = 22590x - 0,0049
[} >
ug yn = 1.22 g/lcm3
L y = 23467x + 0,0044 w=247.70 %

4 e,=8.10

G, =3.19
S, =97.70 %
2 Ip = 187.28 %
0
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008

Esfuerzo desviador, o4 (MPa)

Deformacién unitaria, € (mm/mm)

Figura 24. Curva € vs. od, para obtener el médulo dindmico equivalente de Young (Eeqg),
correspondiente a la muestra SS-16 M 3-1.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 25. Curva € vs. ad, para obtener el médulo dindmico equivalente de Young (Eeq),
correspondiente a la muestra SS-16 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Curva € vs. o4, para obtener el médulo dindmico equivalente de Young (Eeq),
correspondiente a la muestra SS-16 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Curva € vs. a4, para obtener el médulo Resiliente (Mr), correspondiente a la muestra SS-
16 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Curva € vs. aq, para obtener el médulo Resiliente (Mr), correspondiente a la muestra SS-
16 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Curva € vs. a4, para obtener el médulo Resiliente (Mr), correspondiente a la muestra SS-
16 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia.
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Influencia del esfuerzo
desviador ciclico.

En las Figura 30-Figura 37, se pueden
apreciar los valores de los modulos (Eeq y My)
contra los esfuerzos desviadores (0d)
aplicados a cada una de las muestras

ensayadas.
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Figura 37. Curva a4 vs. M, correspondiente a la muestra SS-18 M 3-1.
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Influencia de la
deformacioén unitaria
axial

En las Figura 38—Figura 45, se puede apreciar
tanto el médulo dindmico equivalente de
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Young como el médulo de resiliencia (Eeq y Mr)
contra la deformacién unitaria (€). Los valores
de la deformacion fueron los obtenidos tras la
aplicacion de cada uno de los esfuerzos
desviadores para cada uno de los incrementos
de esfuerzo efectivo utilizados y en sus
respectivas etapas de consolidacion.
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Figura 38. Curva € vs. Eeq correspondiente a la muestra SS-22 M 2-1.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 39. Curva € vs. M; correspondiente a la muestra SS-22 M 2-1.
Fuente: elaboracion propia.
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Modulo Dindmico Equivalente de Ypung, E., (MPa)

Modulo de resiliencia, M, (MPa)
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Figura 40. Curva € vs. Eeq correspondiente a la muestra SS-19 M 2-1.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 41. Curva € vs. Mr correspondiente a la muestra SS-19 M 2-1.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 42. Curva € vs. Eeq correspondiente a la muestra SS-16 M 3-1.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 43. Curva € vs. Mr correspondiente a la muestra SS-16 M 3-1.
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Médulo Dindmico Equivalente, Eeq (MPa)

Mobdulo Resiliente, M, (MPa)
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Figura 44. Curva € vs. Eeq correspondiente a la muestra SS-18 M 3-1
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Curva € vs. M; correspondiente a la muestra SS-18 M 3-1.
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CO m p arativa en t re | 0S obtenidos para todas las probetas ensayadas.

De muestran las comparaciones para el tramo

médUIOS de carga en cada una de sus respectivas

En las Figura 46-Figura 49, se muestra una

etapas de consolidacion, asi como del tramo
de descarga.

comparativa entre los moédulos Eeq ¥ M

Mdédulo Resiliente, M, (MPa)

Médulo Resiliente, M, (MPa)
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Figura 46. Comparativa de los médulos Eeq vS. M:, correspondiente al tramo de carga de los
maodulos obtenidos durante la consolidacion primaria (etapa 1).
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 47. Comparativa de los médulos Eeq VS. My, correspondiente al tramo de carga de los
maédulos obtenidos durante la consolidacion secundaria (etapa 2).
Fuente: elaboracion propia.
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Moédulo Resiliente, M, (MPa)

Modulo Resiliente, M, (MPa)

60

50 '
y = 1,0368x - 1,3189

40 R? = 0,9972 95@

30
0 SS22M2-1

20
® SS-19M2-1

10 ® SS16M3-1
® SS18M3-1

0
0 10 20 30 40 50 60 70

Mabdulo Dinamico Equivalente, E,, (MPa)

Figura 48. Comparativa de los médulos Eeq vS. M:, correspondiente al tramo de carga de los
moédulos obtenidos durante la consolidacién secundaria (etapa 3).
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Comparativa de los mdédulos Mr vs. Eeq, correspondiente al tramo de descarga.
Fuente: elaboracion propia.
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P 1 cada uno de los incrementos de esfuerzo
ReIaCIOn de vaclos Vs. efectivo  aplicados a las muestras
t| em p 0 corresponden a los resultados obtenidos para

la consolidacion primaria y la consolidacién
secundaria. Es decir, cada curva representa el

E”.'a$, Fl%ural 50—|F|g.l{ra 5’7' S€ aprecia la comportamiento de la muestra durante toda la
variacion de ? refacion q e vacmz (€) vs. etapa de consolidacién para cada esfuerzo
tiempo (t) para los tramos de carga y descarga efectivo aplicado.

de las probetas ensayadas. Los valores
utilizados para realizar las gréficas de e vs t de
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Figura 50. Curva t vs. e correspondiente a la muestra SS-22 M 2-1 para el tramo de carga.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 51. Curva t vs. e correspondiente a la muestra SS-22 M 2-1 para el tramo de descarga.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52. Curva t vs. e correspondiente a la muestra SS-19 M 2-1 para el tramo de carga.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 53. Curva t vs. e correspondiente a la muestra SS-19 M 2-1 para el tramo de descarga.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54. Curva t vs. e correspondiente a la muestra SS-16 M 3-1 para el tramo de carga.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 55. Curva t vs. e correspondiente a la muestra SS-16 M 3-1 para el tramo de descarga.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 56. Curva t vs. e correspondiente a la muestra SS-18 M 2-1 para el tramo de carga.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 57. Curva t vs. e correspondiente a la muestra SS-18 M 2-1 para el tramo de descarga.
Fuente: elaboracion propia.
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Disipacion del exceso
de presion de poro

En las Figura 58-Figura 66, se presentan las
curvas en las que se pueden observar la
disipacion del exceso de presién de poro (1) y
la relacion de vacios (e) generado en cada
uno de los incrementos de esfuerzos efectivos
utilizados, ambas variables respecto al tiempo
de consolidacion, tanto para el tramo de carga
como para el tramo de descarga de la muestra
SS-18 M 3-1. Solo se presentan los resultados
para dicha muestra, puesto que interesa
mostrar el comportamiento general de la
disipacion del exceso de presion de poro y la
relacién de vacios respecto al tiempo de
consolidacion. Los resultados para las demas
muestras se encuentran en el
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Figura 58. Curva t vs. e - , correspondiente al o’ de 07 kPa del tramo de carga de la muestra SS-
18 M 3-1.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 59. Curva tvs. e - |, correspondiente al ¢’ de 15 kPa del tramo de carga de la muestra SS-

18 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 60. Curva t vs. e - , correspondiente al 0’ de 25 kPa del tramo de carga de la muestra SS-

18 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia

51



2,97 A

Relacion de vacios, e

Ym = 1.40 g/cm3
w =94.28 %

e, =3.05

G, =2.92

S, =90.32 %

Ip = 82.86 %

i 0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Tiempo, t (min)

(%) M ‘oiod ap ugisaid ap 0saoxa ap ugioedisig

Figura 61. Curva tvs. e - |, correspondiente al ¢’ de 40 kPa del tramo de carga de la muestra SS-

18 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 62. Curva t vs. e - , correspondiente al 0’ de 60 kPa del tramo de carga de la muestra SS-

18 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 63. Curva t vs. e - |, correspondiente al o’ de 90 kPa del tramo de carga de la muestra SS-

18 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 64. Curvat vs. e - |, correspondiente al o’ de 120 kPa del tramo de carga de la muestra SS-

18 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia
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|n fl uenc | a d el I'n d | ce d e muestras vs. los valc_)res d_e,los modulos (Eeq y

Mr); esto con la intencion de mostrar el
plaStiCidad comportamiento de los médulos respecto al
valor del indice de plasticidad de cada una de

En las Figura 67—Figura 82, se muestran las las muestras.

curvas resultantes al graficar los valores de los
indices de plasticidad (lp) de cada una de las
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Figura 67. Curva Ip vs. Eeq correspondientes al esfuerzo efectivo de 07 kPa.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 71. Curva Ip vs. Eeq correspondientes al esfuerzo efectivo de 25 kPa.
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Fuente: elaboracion propia
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Fuente: elaboracion propia

Analisis de los resultados

A continuacion, se expone el analisis de los
resultados obtenidos.

Influencia del esfuerzo
desviador ciclico

En las Figura 30Figura 29—Figura 37, se muestra
el comportamiento de los médulos contra el
esfuerzo desviador ciclico de las cuatro probetas
de suelo ensayadas.

Para cada uno de los esfuerzos efectivos
aplicados y en sus respectivas etapas de
consolidaciéon, de forma general se puede
apreciar que, a medida que se aumenta el valor
del esfuerzo desviador aplicado, se genera una
degradacion de los valores de los mddulos.

Este comportamiento es independiente
del médulo, es decir, la degradacion del médulo
al aumentar el esfuerzo desviador ocurre tanto
para el moédulo dinamico equivalente de Young
como para el madulo de resiliencia, y ocurre tanto
para el tramo de carga como para el tramo de
descarga en cada una de las probetas
ensayadas.

La degradacion de los valores de los
moédulos esta directamente relacionada con la
curva de esfuerzo-deformacién (ciclos de
histéresis, Figura 24 a la Figura 29) que se
obtiene tras la aplicacion de los ciclos de cargas,
puesto que, conforme se aumentan las cargas
aplicadas en las probetas, se generan mayores
deformaciones. Esto genera que la pendiente de
cada uno de los ciclos de histéresis, a medida
gue se aumentan las cargas aplicadas, decrezca
mas respecto a la anterior.
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Por otra parte, debido al cambio
volumétrico producto de las etapas de
consolidacion aplicadas, existe una reduccion de
las dimensiones de las probetas de suelo.
Asimismo, debido a que los esfuerzos
desviadores aplicados son dependientes del
area corregida de la probeta, existe una variacion
ascendente para el tramo de carga de los valores
de los esfuerzos desviadores aplicados, a
medida que se aumentaron los esfuerzos
efectivos utilizados en las pruebas. Por otra
parte, para el tramo de descarga, los esfuerzos
desviadores descendieron debido a Ia
recuperacion de volumen de las probetas de
suelo.

Para los diferentes esfuerzos efectivos
aplicados, al comparar los modulos obtenidos en
la consolidacién secundaria (etapa 2 y 3) con los
moédulos obtenidos en la consolidacion primaria
(etapa 1), se puede observar una mejora. No
obstante, esta diferencia es mayor conforme
aumenta el nivel de esfuerzo efectivo y se hace
aun mas evidente para aquellos esfuerzos que se
encuentran por encima del esfuerzo de
preconsolidacion.

Influencia de la
deformacion unitaria
axial

En las Figura 38Figura 37—Figura 45,iError! No
se encuentra el origen de la referencia. se
puede apreciar el modulo dindmico equivalente
de Young y el modulo de resiliencia contra la
deformacién unitaria.

Para cada uno de los esfuerzos efectivos
aplicados y en sus respectivas etapas de
consolidacion, observa que, de forma general,
conforme se aumentd el esfuerzo efectivo de
consolidacion, los rangos de deformacién de las
probetas de suelo disminuyeron
considerablemente para el tramo de carga,
mientras que para el tramo de descarga, las
deformaciones incrementaron tomando como
referencia los valores obtenidos para el Gltimo
esfuerzo efectivo aplicado en la etapa de carga
en cada una de las probetas ensayadas. El
comportamiento se muestra en las
deformaciones correspondientes tanto al médulo
Eeq como a M.

Dicho comportamiento esta
directamente relacionado con el proceso de

consolidacién y al cambio volumétrico que esto
conlleva, puesto que, al haber una expulsion de
agua en la probeta de suelo, la relacién de vacios
disminuye y se vuelve mas rigida, disminuyendo
los niveles de deformaciones experimentados
para el tramo de carga. Por otro lado, para el
tramo de descarga ocurre una recuperacion de
volumen en la probeta, lo cual causa que haya
deformaciones mayores que las obtenidas en
comparacion con el dltimo valor de esfuerzo
efectivo aplicado para el tramo de carga.

Debido a que la deformacion unitaria
axial depende de manera directa de la magnitud
del esfuerzo desviador aplicado, se puede decir
que, independientemente del nivel de esfuerzos
efectivo aplicado y sus respectivas etapas de
consolidacion, a mayor esfuerzo desviador,
mayor es el valor de la deformacién unitaria axial.
También se evidencia que, entre menores sean
los rangos de deformacién de la muestra,
mayores son los mddulos obtenidos.

En lo que concierne al esfuerzo de
preconsolidaciéon, se puede observar que,
después de la aplicacion de un esfuerzo efectivo
mayor al esfuerzo de preconsolidacion, los
moédulos presentan la disminuciébn mas
importante respecto a sus rangos de
deformacion.

Influencia causada por la
consolidacion

En cuanto a los valores de los modulos que se
observan en las Figura 30-Figura 45, se puede
seflalar que la influencia causada por la
consolidacion secundaria en la rigidez dinamica
de las arcillas del antiguo lago de Texcoco se
manifiesta como un aumento en los valores tanto
del médulo dindmico equivalente de Young (Eeq)
como del médulo resiliente (Mr). Es decir, al
comparar los valores obtenidos para cada uno de
los esfuerzos efectivos en las etapas de la
consolidacién secundaria (etapas 2 y 3) con los
valores de los médulos obtenidos en la etapa de
la consolidacion primaria (etapa 1), se puede
apreciar que existe un incremento considerable
para los modulos de las etapas 2 y 3, en especial
para los o’ altos.

Esto se debe a que los o’ aplicados por
encima del o’p rebasan la sobrecarga efectiva
gue el suelo ha experimentado en su historial de
cargas. Por lo anterior es que a las probetas de
suelo, cuando se les aplican los esfuerzos
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efectivos por encima del ¢’p, experimentan un
aumento considerable respecto a sus cambios
volumétricos (AV) en comparacion con aquellos
esfuerzos que se encuentran por debajo. Este AV
mayor conlleva una importante disminucién de la
relacién de vacios, lo cual causa que la probeta
se vuelva mas rigida. Asi genera el aumento en
los médulos que se obtuvieron para o’ por
encima del o’p. El cambio volumétrico para cada
incremento de esfuerzo efectivo y en sus
respectivas etapas de consolidacion se visualiza
en el Apéndice 5.

Los resultados numéricos de los ensayos
realizados para obtener los médulos se podran
observar en el Apéndice 2, donde se presenta un
resumen de las cargas axiales aplicadas, el
esfuerzo desviador, su respectiva deformacion
unitaria axial y los moédulos (Eeq Y Mr) que se
obtuvieron para cada uno de los esfuerzos
efectivos aplicados en sus respectivas etapas de
consolidacién. Los valores de los modulos
obtenidos se encuentran en un rango de 5 MPa
hasta los 70 MPa, tanto para Eeq como para My;
esto al considerar los resultados obtenidos para
las 4 muestras ensayadas.

En el Apéndice 4, se muestra una
comparacion en términos porcentuales entre los
moédulos obtenidos para la consolidacién
primaria (etapa 1) y la consolidacion secundaria
(etapa 2 y 3) para cada uno de los diferentes
esfuerzos efectivos aplicados. La comparacion
se realiz6 tomando como referencia los médulos
obtenidos para la etapa 1, con la intencién de
evidenciar de manera porcentual cuanto
incrementaron ambos médulos para la etapa 2 y
3. De los valores obtenidos para las cuatro
muestras ensayadas, se registran incrementos
de hasta 18 % y 19 % para Eeq Y Mr en la
consolidacion  secundaria respecto a la
consolidacion primaria para el tramo de carga.

Segun lo mostrado en las Figura 30—
Figura 45 y en el Apéndice 4, al comparar los
mddulos obtenidos en la etapa de descarga con
los obtenidos durante la etapa de carga para un
mismo nivel de ¢’ (07 kPa y 40 kPa), se logra
apreciar que los médulos correspondientes al
tramo de descarga presentan un aumento en sus
magnitudes respecto al mddulo para el tramo de
carga de ese mismo nivel de esfuerzo efectivo
utilizado. ElI comportamiento descrito demuestra
que el valor de los modulos obtenidos se
encuentra en funcién del historial de cargas que
la muestra de suelo haya experimentado. En el
Apéndice 4 se muestra que los mdédulos del
tramo de descarga en comparacién con los del
tramo de carga presentan un aumento de hasta

375 % para el caso del médulo dinamico
equivalente de Young, y de 400 % para el médulo
Resiliente.

Este hecho es de suma importancia
cuando en una obra de ingenieria se plantea el
uso de sistemas de pre-compresién para un
mejoramiento de las propiedades del suelo
seleccionado. Segun Braja (2015), el método de
la pre-compresion se puede utilizar cuando en
una masa de suelo se esperan grandes
asentamientos producto de la consolidacién del
suelo, como resultado de la construccion de
grandes edificios, carreteras o presas de tierra.
Esto se debe a que, mediante el uso de una pre-
carga previamente disefiada, se pueden reducir
en gran cantidad el asentamiento post-
construccion.

Para la medicién de los médulos Eeq y Mr
en laboratorio, la consolidacion secundaria
generalmente no se evalla. En este caso en
particular, al saber que el suelo iba a
experimentar la consolidacion secundaria debido
a la precarga colocada en la zona, es valido
realizar la evaluacion de la influencia de la
consolidacién secundaria en los mdédulos, puesto
que, al no hacerlo y realizar las mediciones de
Eeq ¥ Mr tal y como se indica en las normas ASTM
D 3999 (1991) para Eeq y AASTHO T 307 (2002)
para M, (sin tomar en cuenta la consolidacion
secundaria), se esta siendo conservador con los
valores de los médulos obtenidos, ya que, como
se ha evidenciado, la influencia de Ila
consolidacién secundaria en la magnitud de los
moédulos es significativa y ademéas favorable,
representada en un incremento de estos.

Comparativa de los
maodulos obtenidos

Para este proyecto de graduacién, dado que se
realizaron mediciones de los modulos tanto en la
consolidacién primaria como en la secundaria
(etapas 1, 2 y 3), en las Figura 46—-Figura 49 se
presenta una comparativa de los modulos
obtenidos por etapa de consolidacion para el
tramo de carga, asi como los médulos obtenidos
para el tramo de descarga de las cuatro muestras
ensayadas.

En todos los casos, se puede apreciar la
relacion lineal existente entre los dos modulos.
Tomando en cuenta que el coeficiente de
determinacion (R?) es de 0,99, se puede afirmar,
igual que Romero (2018), que existe una
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adecuada relacion lineal entre los maodulos
determinados

Para fines practicos, se podra determinar
la magnitud de los modulos Eeq 0 M, sin importar
el tipo de prueba a ejecutar (triaxiales ciclicas
convencionales o de moddulo resiliente). Lo
anterior es valido para la zona del antiguo lago
de Texcoco donde se realiz6 la recuperacion de
las muestras ensayadas y para condiciones
similares a las utilizadas en estas pruebas
triaxiales (niveles de esfuerzo efectivo utilizados,
niveles de esfuerzo desviador aplicados y grado
de consolidacion).

Influencia de la relacion
de vacios

En las Figura 50Figura 49-Figura 57, se
muestran las curvas de relacién de vacios (e) vs.
tiempo (t) de cada una de las muestras
ensayadas.

Aqui puede apreciar que, para el tramo
de carga, la disminucion de la relacién de vacios
es mayor para los esfuerzos efectivos aplicados
por encima del esfuerzo de preconsolidacion que
para aquellos esfuerzos efectivos menores al o’p.
Este hecho guarda relacién con la diferencia del
cambio volumétrico que tiene la probeta de suelo
antes y después de dicho esfuerzo de o’p.

Para el tramo de descarga, debido a la
recuperacion de volumen que experimentan las
probetas de suelo, no ocurre una expulsion de
agua, sino mas bien una absorcion, ya que se
pasa directamente de la aplicacion de un
esfuerzo mayor a uno mas pequefio y, por ende,
ocurre un aumento en la relaciébn de vacios,
tomando como referencia el valor de relacion de
vacios del ultimo esfuerzo efectivo aplicado en el
tramo de carga de las curvas de compresibilidad
(Figura 20 a la Figura 23).

De acuerdo con lo anterior, se puede
reafirmar la relacion directa que existe entre el
cambio volumétrico y la relacion de vacios. Esto
se puede evidenciar de mejor forma en el
Apéndice 4, donde se muestra la variacion del
cambio volumétrico para cada uno de los
esfuerzos efectivos aplicados y en sus
respectivas etapas de consolidacion, asi como
las relaciones de vacios asociadas a cada
cambio de volumen que las muestras
experimentaron. Con esto, de forma numérica, se
evidencia que, conforme la muestra pierde
volumen debido a la expulsiébn de agua, la

relacion de vacios disminuye; esto para el tramo
de carga, mientras que para el tramo de
descarga, la relacion de vacios aumenta debido
a la absorcién de agua.

Por otra parte, respecto a los médulos
Eeq Y Mr, se puede apreciar que, en las cuatro
probetas de suelo ensayadas, al haber una
expulsién de agua y su consecuente disminucion
en la relacion de vacios, los valores de los
maédulos incrementaron; es decir, a medida que
disminuyo la relacion de vacios por el proceso de
consolidacién, se generé un incremento en la
rigidez de las probetas, dando como resultados
la obtencién de médulos mayores.

Con base en el Apéndice 4 y por medio
de una comparacién entre los cambios de
volumen obtenidos para la consolidacion
primaria (etapa 1) con los obtenidos para la
consolidacion secundaria (etapa 2 y 3) en cada
uno de los diferentes esfuerzos efectivos
aplicados, se puede apreciar que, en la
consolidacién secundaria, el cambio volumétrico
experimentado (y, por ende, su cambio en la
relacion de vacios) es mucho menor. Esto
respalda lo que se menciona en la teoria, puesto
que Braja (2015), menciona que en la
consolidacion secundaria ocurre mas que todo
un reajuste plastico del suelo (reacomodo de las
particulas) y que el cambio volumétrico no es tan
significativo como en la consolidacion primaria,
pero si existe.

Tomando en cuenta lo anterior, y segun
lo demostrado en las Figura 30—Figura 45, este
reacomodo de particulas propio de la
consolidacién secundaria es el que causa que, a
la hora de realizar las mediciones de los mddulos
Eeq y Mr en cada uno de los esfuerzos efectivos
aplicados, se obtengan médulos mas altos para
la consolidacion secundaria respecto a los
obtenidos para la consolidaciéon primaria. Por
consiguiente, se podria decir que este reajuste
plastico favorece las propiedades de rigidez
dinamica de las arcillas del antiguo lago de
Texcoco.

Disipacion del exceso de
presion de poro

En las Figura 58-Figura 66jError! No se
encuentra el origen de la referencia. y en el
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, Se muestran las curvas de disipacién del exceso
de presion de poro (W) y la relacion de vacios (e)
generado durante los ensayos triaxiales,
respecto a los tiempos de consolidacién a los que
cada una de las probetas fue sometida.

En las curvas se aprecia que, para el
caso de la presion de poro, el exceso generado
debido al esfuerzo de confinamiento aplicado en
la camara triaxial se disipa con el transcurso de
la consolidacién. Es decir, conforme se produce
el cambio volumétrico, la presion de poro
generada se va disipando. El valor del exceso de
la presién de poro alcanzado en el caso de las
pruebas de laboratorio depende del nivel del
esfuerzo de confinamiento aplicado, de manera
gue, a mayor esfuerzo confinante, mayor seré el
exceso de presion de poros generado en las
probetas de suelo.

Debido a que se utilizaron diferentes
esfuerzos para las etapas de consolidacion, para
cada uno de los casos se produjo un exceso de
presion de poros diferente. Lo mostrado en las
curvas corresponde a la disipacién en forma
porcentual del exceso de presion de poro
generado en cada caso, donde el 0 % se
relaciona con la presion de poro maxima y el
valor del 100 % se vincula con el momento en el
gue esa presién de poro maxima que se habia
generado se disipa; es decir, el transcurso del 0
% al 100 % representa el comportamiento desde
la presion de poro maxima alcanzada hasta que
se disipa.

Lo mostrado en las Figura 58—Figura 66
permite observar de forma simultanea el
comportamiento de la disipacion del exceso de
presion de poro y la relaciéon de vacios. En el
caso de la presién de poro, se observa que al

inicio de la consolidacion (en los primero
minutos) ocurre una disipacion subita del exceso
de presion de poro hasta alcanzar valores
cercanos al 100 % de la disipacion del exceso
generado. Posteriormente, muestra  un
comportamiento mas bien asintético respecto a
estos valores méaximos alcanzados, mientras
que, por otra parte, la disminucion de la relacion
de vacios ocurre de forma gradual a través del
tiempo.

Este hecho permite demostrar que adn
después de la disipacion del exceso de presion
de poro, la relacibn de vacios sigue
disminuyendo; es decir, en la etapa de la
consolidacion secundaria, la probeta de suelo
sigue experimentando un cambio volumétrico
gue se refleja en un disminucién de la relacién de
vacios. Esto hace que la muestra se vuelva mas
rigida y, por ende, al comparar los médulos
obtenidos (Figura 30 a la Figura 45) en la
consolidacién secundaria (etapa 2 y 3), estos
sean mayores que los obtenidos en la
consolidacion primaria (etapa 1).

Es importante recordar que los tiempos
utilizados para las mediciones de los modulos en
la consolidacion secundaria fueron de
Unicamente 24 horas. A pesar de que, como bien
se ha demostrado, este tiempo fue el necesario
para lograr establecer la influencia de Ila
consolidacion secundaria en la rigidez dindmica
de un suelo compresible, lo mas 6ptimo para
futuras investigaciones seria evaluar los médulos
(Eeq Y M) en tiempos mas prolongados, con la
intencion de obtener informacion mas detallada
del comportamiento de los cambios volumétricos,
la disipacién del exceso de presién de poros y la
relacion de vacios a través del tiempo.

Influencia de las
caracteristicas de |las
muestras

Enla Tabla 2 y la Tabla 3, se aprecian los limites
de consistencia y relaciones volumétricas de las
probetas de suelo utilizadas en este proyecto.
De acuerdo con Vega (2003), en
exploraciones y estudios anteriores se ha
encontrado la presencia de sal en la zona del
antiguo lago de Texcoco, obteniendo que la
concentracion salina del agua intersticial del
subsuelo se encuentra en el rango de 2 % hasta
un 8 %. En la zona del antiguo lago de Texcoco,
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como resultado de esta presencia de sal en el
subsuelo, se han encontrado valores altos para
la densidad de solidos (Gs) que van desde 2,5
hasta mas de 3. En este caso, las probetas
ensayadas presentan valores entre 2,92 y 3,53.
Si se comparan los valores de Gs de estas
probetas de suelo con la densidad de sélidos de
arcillas provenientes de una zona que no tenga
estos niveles tan altos de sal, se podra observar
gue la influencia de la presencia de sal respecto
a Gs se manifiesta en un incremento de dichos
valores.

Segun Vega (2003), la presencia de sal
en el agua intersticial afecta las propiedades
indices del subsuelo, tales como el contenido de
agua (w), el limite liquido (Lw), el limite plastico
(Lp) y el indice de plasticidad (Ip), puesto que, al
comparar las propiedades entre muestras
obtenidas de zonas con alto contenido de sal y
zonas con contenidos de sal mas bajos, se hallo
gue estas propiedades resultan menores en
muestras que presentan contenidos de sal
mayores. Evidencias de la salinidad presente en
el subsuelo del antiguo lago de Texcoco se
pueden visualizar en el Apéndice 1, en el que se
muestran imagenes de restos de sal retenidos
por las piedras del equipo triaxial al finalizar los
ensayos.

Respecto a los valores de los limites de
consistencia obtenidos para las muestras, para
establecer una relacion entre estos y los médulos
(Eeq Y M), en las Figura 67-Figura 82, se
muestran las curvas de lp vs. Eeq, asi como Ip vs
M. La tendencia de los resultados mostrados,
tanto para Eeg como para M, indican que
conforme aumenta el indice de plasticidad de las
probetas ensayadas, los valores de Eeq ¥ M

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos y el
andlisis realizado, se evidenci6 que el valor de
los moédulos (Eeq Y Mr) depende de diversos
factores, tales como el esfuerzo de
preconsolidacién de la muestra de suelo, el
esfuerzo efectivo de consolidacion aplicado, la
relacion de vacios, los esfuerzos desviadores
aplicados, la deformacion unitaria, limites de
consistencia y, en este caso, el grado de

disminuyen; es decir, la probeta con el indice de
plasticidad mas alto (SS-18 M 3-1) presento los
valores de Eeq y Mr més bajos. Este
comportamiento se mantuvo en los diferentes
esfuerzos efectivos utilizados y las respectivas
etapas de consolidacion.

Como se expuso anteriormente, la
salinidad caracteristica de la zona tiene efectos
en el Lw, Lp y, por lo tanto, en el Ip es valido
mencionar que la presencia de sal podria afectar
el valor de los médulos. Sin embargo, la
determinacion del grado de afectacion causado
por la presencia de sal no se encontraba dentro
de los alcances de este proyecto de graduacion,
de manera que una recomendacién para futuras
investigaciones seria la evaluacion del efecto de
la presencia de sal al obtener los médulos Eeq y
Mr durante la consolidacion secundaria.

consolidacién del suelo (medicién de modulo
en consolidacion primaria o secundaria).

Por otra parte, debido a que para
términos de ensayos, resultados y andlisis se
utilizaron  Unicamente cuatro  muestras
recuperadas de la zona del antiguo lago de
Texcoco, seria dificil establecer un valor
especifico que indique de forma general cuél
es la influencia que ejerce la consolidacion
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secundaria en la rigidez dinamica (modulos
Eeq ¥ Mr) de las arcillas del antiguo lago de
Texcoco. Es decir, conforme aumentan dichos
madulos, baja la influencia de la consolidacion
secundaria, ya que, como se menciono
anteriormente, esto depende de una serie de
factores diversos que hacen que cada zona
presente valores propios.

Lo que si es valido concluir, segun lo
descrito en la seccién de analisis, en conjunto
con lo mostrado en los resultados vy
apéndices, es que la influencia que ejerce la
consolidacién secundaria en la rigidez
dinamica de las arcillas del antiguo lago de
Texcoco es generar un aumento en su rigidez
dinamica, lo cual fue demostrado mediante la
evaluacion de los mddulos en diferentes
etapas de la consolidacién (primaria y
secundaria).

La revision bibliografica llevada a
cabo permiti6 conocer que no hay
documentacién acerca de otros trabajos
anteriores que se encuentren relacionados
con la evaluacion de la influencia de la
consolidacion secundaria en la rigidez
dinamica de un suelo compresible,
especificamente en los modulos Eeq y Mr de la
zona del antiguo lago de Texcoco.

A continuacién, se presentan las
conclusiones obtenidas para este proyecto de
graduacion:

La investigacibn de las caracteristicas
geotécnicas permitid conocer que los suelos
del antiguo lago de Texcoco se encuentran
compuestos principalmente por arcillas
compresibles, con resistencias bajas al
esfuerzo cortante y contenidos de agua muy
altos.

Se realizd6 una revisién bibliografica que
permiti6 conocer el procedimiento adecuado
para llevar a cabo las pruebas triaxiales
dinamicas (CU).

Entre las cuatro muestras ensayadas, se
obtuvieron magnitudes de mobdulos que
oscilaron entre los 5 MPa y los 70 MPa. El
amplio rango de valores se debe a variables
como el esfuerzo de preconsolidacion (o’p),
los esfuerzos efectivos aplicados (o), el
esfuerzo desviador utilizado (0’0), la
deformacion unitaria (g), el indice de
plasticidad (lr) y la relacion de vacios (e).

Los tiempos de 24 horas utilizados en la
medicion de los moddulos permitieron
establecer de manera satisfactoria la
influencia de la consolidacion secundaria en la
rigidez dindmica de las arcillas del antiguo
lago de Texcoco.

El efecto de la consolidacion secundaria en la
rigidez dinamica de las arcillas del antiguo
lago de Texcoco es tal que tanto el modulo
dinamico equivalente de Young (Eeq) como el
modulo de resiliencia (Mr) experimentan un
incremento al comparar los valores obtenidos
al término de la consolidacién primaria con los
obtenidos durante la consolidacién
secundaria.

Los valores de los médulos obtenidos durante
la consolidaciéon secundaria exceden hasta en
un 18 % en el caso del moédulo dinamico
equivalente de Young (Eeq), y hasta en un 19
% a los valores obtenidos durante la
consolidacién primaria.

Para cualquier nivel de esfuerzo efectivo
utilizado en cada una de las etapas de
consolidacién, al aumentar el valor del
esfuerzo desviador, se genera una
degradaciéon tanto del modulo dinamico
equivalente de Young (Eeq) como del médulo
de resiliencia (My); esto debido a que se
generan mayores niveles de deformacion.

Se observé que las probetas de suelo con
esfuerzos de pre-consolidacion mas altos
presentaron los mayores modulos Eeq y M, las
cuales fueron las muestras SS-22 M 2-1y SS-
18 M 3-1 con 46 kPa y 40 KkPa,
respectivamente. Por su lado, las muestras
Ss-19 M2-1 y SS-16 M 3-1 presentaron
valores de 24 kPa 'y 29 kPa, respectivamente.

Los modulos medidos por encima del esfuerzo
de preconsolidacion (o’p) presentan rangos de
deformaciéon menores que aquellos modulos
medidos por debajo del a’p.

Al aplicar esfuerzos efectivos (o’) mayores al
esfuerzo de preconsolidaciéon (o’p) de las
probetas de suelo, se observéd un incremento
en los valores de los médulos obtenidos al
compararlos con los médulos menores que el
O',p.

Existe una relacion lineal entre los valores de
los modulos dinamico equivalente de Young
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(Eeq) y el modulo de resiliencia (Mr), para un
mismo nivel de esfuerzo efectivo y en sus
diferentes etapas de consolidacion.

Como se indica en la teoria, durante la etapa
de la consolidacién primaria existe un gran
cambio volumétrico a través del tiempo,
mientras que, para la etapa de Ila
consolidacion secundaria, sigue existiendo un
cambio volumétrico, pero mucho menor.

La disminucién de la relacion de vacios ligada
al cambio volumétrico ocurrido en cada
proceso de consolidacion para cada uno de
los esfuerzos efectivos aplicados favorece la
rigidez dinamica de las arcillas del antiguo
lago de Texcoco. Esto genera la obtencién de
modulos mayores para la consolidacion
secundaria en comparacién con los modulos
obtenidos para la consolidacién primaria.

Durante el proceso de consolidacion, se
produce un exceso de presién de poro, el cual
se disipa a través del tiempo; una vez disipado
el exceso generado, la relacion de vacios
sigue disminuyendo. Esto evidencia que, aun
en la consolidacién secundaria, se presenta
una disminucién de la relacion de vacios.

Los valores de Ip de las muestras utilizadas se
encuentran en un rango entre 82 % y 187 %.
Las muestras de suelo con los indices de
plasticidad mas bajos fueron las que
presentaron los modulos (Eeq y M) més altos.

Recomendaciones

Se recomienda para futuras investigaciones la
utilizacion de wuna mayor cantidad de
muestras, con el fin de que los datos
obtenidos de los modulos sean aun mas
representativos.

Se recomienda realizar evaluaciones de la
influencia de la consolidacion secundaria en la
rigidez dinamica de las arcillas del antiguo
lago de Texcoco con mayores periodos para
las mediciones de los modulos (Eeq y Mr) en la

consolidacién secundaria; es decir, utilizar
periodos mayores a las 24 horas dadas en
este proyecto de graduacion, con la intencién
de llevar a cabo un analisis ain mas completo
del comportamiento de los mddulos bajo la
influencia de la consolidacion secundaria.

Debido a que se desconoce el grado de
afectacion en la medicion de los médulos a
causa de la presencia de sal, se recomienda
gue en futuras investigaciones se contemple
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la evaluacion del efecto que la presencia de
sal pueda causar al obtener los médulos Eeq y
M: en general y, en este caso en especifico,
durante la consolidacion secundaria.

Puesto que no existen antecedentes de
estudios en los que se haya evaluado la
influencia de la consolidacion secundaria en la
rigidez dinamica de las arcillas del antiguo
lago de Texcoco, es recomendable para
futuras investigaciones realizar una
comparacion con estos resultados, con el
objetivo de complementar la informacién.
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Figura 83. Extraccién y labrado de las probetas de suelo.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 84. Equipo MTS y camara triaxial utilizada.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 85. Montaje de la probeta de suelo en la cAmara triaxial.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 86. Muestra SS — 22 M 2-1.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 87. Muestra SS — 19 M 2-1.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 88. Meta SS-— 16 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 89. Muestra SS — 18 M 3-1.
Fuente: elaboracién propia.

: : (9 -
Figura 90. Presencia de sal en las muestras al final del ensayo.
Fuente: elaboracion propia.
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Apeéndice 2. Resultados de los ensayos de cada

muestra.

Tabla 6. Resultados del ensayo para obtener el médulo dinamico equivalente de Young (Eeq) de la

muestra SS — 22 M 2-1.

Esfuerzo . Ensayo de Médulo Dinamico
efectivo Etapa dg ) C.arga Esfu’erzo axial 160010 dinarmco
medio (o) consolidacion axial (P) mMax (O ax) €m ax O am ax (Eeq)
kPa Etapa kg kPa mm/mm kPa MPa
1,0 2,55 0,00028 2,97 10,47
2,0 5,10 0,00055 5,40 9,79
1 3,0 7,65 0,00083 7,88 9,45
4,0 10,20 0,00117 10,26 8,97
5,0 12,75 0,00158 12,94 8,19
1,0 2,55 0,00027 2,79 9,67
2,0 5,10 0,00056 5,25 9,06
7,0 2 3,0 7,65 0,00092 7,60 8,40
4,0 10,20 0,00131 10,22 7,68
5,0 12,75 0,00168 12,74 7,45
1,0 2,55 0,00030 2,98 9,87
2,0 5,10 0,00057 5,35 9,39
3 3,0 7,65 0,00086 7,87 9,05
4,0 10,20 0,00123 10,40 8,55
5,0 12,75 0,00159 12,84 8,05
1,0 2,55 0,00027 2,93 11,32
2,0 5,10 0,00053 5,42 10,13
1 3,0 7,65 0,00080 8,09 9,89
4,0 10,20 0,00108 10,68 9,67
5,0 12,75 0,00135 13,19 9,51
1,0 2,55 0,00026 3,01 11,65
2,0 5,10 0,00048 5,40 11,18
15,0 2 3,0 7,65 0,00074 7,96 10,78
4,0 10,20 0,00100 10,50 10,49
5,0 12,75 0,00132 13,12 9,98
1,0 2,55 0,00022 2,96 12,77
2,0 5,10 0,00044 5,39 11,83
3 3,0 7,65 0,00068 7,90 11,34
4,0 10,20 0,00094 10,51 10,95
5,0 12,75 0,00127 13,09 10,30
1,0 2,55 0,00021 3,04 13,58
2,0 5,10 0,00042 5,59 13,22
1 3,0 7,65 0,00063 8,13 12,78
4,0 10,20 0,00085 10,69 12,45
5,0 12,75 0,00108 13,30 12,11
1,0 2,55 0,00024 2,98 14,81
2,0 5,10 0,00042 5,43 14,41
25,0 2 3,0 7,65 0,00062 8,01 14,02
4,0 10,20 0,00083 10,61 13,52
5,0 12,75 0,00105 13,10 13,11
1,0 2,55 0,00019 3,02 16,04
2,0 5,10 0,00036 5,58 15,35
3 3,0 7,65 0,00055 8,12 14,82
4,0 10,20 0,00075 10,72 14,20
5,0 12,75 0,00096 13,29 13,77
1,0 2,55 0,00016 3,16 20,38
2,0 5,10 0,00029 5,73 19,82
1 3,0 7,65 0,00044 8,37 19,16
4,0 10,20 0,00059 11,00 18,53
5,0 12,75 0,00076 13,64 17,92
1,0 2,55 0,00015 3,09 20,81
2,0 5,10 0,00030 5,67 20,43
40,0 2 3,0 7,65 0,00044 8,29 19,71
4,0 10,20 0,00059 10,96 18,92
5,0 12,75 0,00075 13,64 18,59
1,0 2,55 0,00014 3,00 21,30
2,0 5,10 0,00028 5,70 20,75
3 3,0 7,65 0,00041 8,32 20,21
4,0 10,20 0,00056 10,99 19,76
5,0 12,75 0,00071 13,67 19,29

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7. Resultados del ensayo para obtener el médulo dinamico equivalente de Young (Eeq) de la
muestra SS — 22 M 2-1 (Continuacion).

Esfuerzo . Ensayo de Médulo Dinamico
. Etapade Carga | Esfuerzo axial — ——
efectivo consolidacién | axial (P) MAaxX (Omax) €ma Odms Modulo dinamico

I'T'Iedio (O") max. max dmax (Eeq)

kPa Etapa kg kPa mm/mm | kPa MPa

1,0 2,55 0,00012 3,12 26,64

2,0 5,10 0,00023 5,92 26,13

1 3,0 7,65 0,00034 8,73 25,63

4,0 10,20 0,00046 11,54 24,99

5,0 12,75 0,00059 14,31 24,29

1,0 2,55 0,00013 3,34 27,46

2,0 5,10 0,00023 6,00 27,03

60,0 2 3,0 7,65 0,00034 8,80 26,52

4,0 10,20 0,00046 | 11,60 25,94

5,0 12,75 0,00059 | 14,41 25,34

1,0 2,55 0,00010 3,36 28,67

2,0 5,10 0,00020 6,11 28,20

3 3,0 7,65 0,00031 8,90 27,51

4,0 10,20 0,00043 11,71 26,69

5,0 12,75 0,00055 14,53 26,02

1,0 2,55 0,00010 3,84 40,77

2,0 5,10 0,00017 6,92 40,13

1 3,0 7,65 0,00026 10,15 39,45

4,0 10,20 0,00035 13,32 38,70

5,0 12,75 0,00044 16,52 37,92

1,0 2,55 0,00009 3,83 41,65

2,0 5,10 0,00017 6,95 40,97

90,0 2 3,0 7,65 0,00025 10,16 40,25

4,0 10,20 0,00034 13,38 39,50

5,0 12,75 0,00043 16,58 39,00

1,0 2,55 0,00010 3,90 42,83

2,0 5,10 0,00018 7,02 42,05

3 3,0 7,65 0,00026 | 10,21 41,26

4,0 10,20 0,00034 | 13,44 40,53

5,0 12,75 0,00043 16,70 39,88

1,0 2,55 0,00007 3,85 51,47

2,0 5,10 0,00013 6,91 50,06

1 3,0 7,65 0,00020 10,08 49,02

4,0 10,20 0,00027 13,26 47,75

5,0 12,75 0,00035 16,46 46,64

1,0 2,55 0,00007 3,87 53,58

2,0 5,10 0,00013 6,90 52,40

120,0 2 3,0 7,65 0,00019 10,09 51,16

4,0 10,20 0,00026 13,30 50,31

5,0 12,75 0,00033 16,54 49,22

1,0 2,55 0,00007 3,92 54,47

2,0 5,10 0,00013 6,99 52,97

3 3,0 7,65 0,00020 10,24 52,16

4,0 10,20 0,00026 13,45 51,40

5,0 12,75 0,00033 16,69 50,51

1,0 2,549 0,00008 4,137 52,196

2,0 5,098 0,00015 7,464 51,114

40.0 descarga 1 3,0 7,647 0,00022 | 11,002 49,795

4,0 10,196 0,00030 | 14,584 48,501

5,0 12,745 0,00038 | 18,112 47,155

1,0 2,549 0,00009 4,007 43,332

2,0 5,098 0,00018 7,356 41,868

7.0 descarga 1 3,0 7,647 0,00026 | 10,855 41,040

4,0 10,196 0,00036 | 14,328 39,932

5,0 12,745 0,00046 |17,789 38,942

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 8. Resultados del ensayo para obtener el médulo resiliente (Mr) de la muestra SS — 22 M 2-1.

E?Zi:fi:/zg Etapa de Carga Esfuerzo axial Ensayo de Modulo r'\e/lsf!e?te
. [ . . 6dulo
medio (o) consolidaciéon axial (P) max (O ax) €m ax O um ax resiliente (Mr)

kPa Etapa kg kPa mm/mm kPa MPa
1,0 2,55 0,00025 2,62 10,34

2,0 5,10 0,00053 4,93 9,55

1 3,0 7,65 0,00091 7,52 8,23

4,0 10,20 0,00123 9,99 8,03

5,0 12,75 0,00156 12,35 7,86

1,0 2,55 0,00025 2,53 9,77

2,0 5,10 0,00053 5,00 9,28

7.0 2 3,0 7,65 0,00085 7,45 8,74
4,0 10,20 0,00119 9,87 8,29

5,0 12,75 0,00152 12,31 8,04

1,0 2,55 0,00025 2,56 10,01

2,0 5,10 0,00054 5,06 9,43

3 3,0 7,65 0,00083 7,53 9,10

4,0 10,20 0,00114 9,98 8,75

5,0 12,75 0,00147 12,43 8,44

1,0 2,55 0,00023 2,73 11,92

2,0 5,10 0,00045 5,20 11,37

1 3,0 7,65 0,00071 7,69 10,95

4,0 10,20 0,00097 10,18 10,53

5,0 12,75 0,00124 12,51 10,10

1,0 2,55 0,00023 2,63 11,84

2,0 5,10 0,00045 5,16 11,36

15,0 2 3,0 7,65 0,00070 7,70 10,99
4,0 10,20 0,00096 10,20 10,56

5,0 12,75 0,00125 12,70 10,12

1,0 2,55 0,00020 2,60 13,03

2,0 5,10 0,00043 5,16 11,97

3 3,0 7,65 0,00067 7,70 11,40

4,0 10,20 0,00092 10,20 10,99

5,0 12,75 0,00119 12,72 10,57

1,0 2,55 0,00021 2,76 13,44

2,0 5,10 0,00041 5,30 13,01

1 3,0 7,65 0,00061 7,86 12,70

4,0 10,20 0,00083 10,41 12,38

5,0 12,75 0,00107 12,98 12,01

1,0 2,55 0,00020 2,67 14,20

2,0 5,10 0,00038 5,23 13,82

25,0 2 3,0 7,65 0,00057 7,81 13,51
4,0 10,20 0,00078 10,41 13,25

5,0 12,75 0,00100 12,94 12,86

1,0 2,55 0,00017 2,76 15,99

2,0 5,10 0,00035 5,29 15,37

3 3,0 7,65 0,00053 7,84 14,80

4,0 10,20 0,00073 10,42 14,31

5,0 12,75 0,00093 13,00 13,81

1,0 2,55 0,00015 2,89 19,66

2,0 5,10 0,00028 5,40 19,32

1 3,0 7,65 0,00042 8,00 18,92

4,0 10,20 0,00059 10,64 18,33

5,0 12,75 0,00080 13,20 17,81

1,0 2,55 0,00015 2,77 20,77

2,0 5,10 0,00029 5,41 19,64

40,0 2 3,0 7,65 0,00043 8,03 19,16
4,0 10,20 0,00059 10,68 18,75

5,0 12,75 0,00081 13,35 18,14

1,0 2,55 0,00013 2,86 21,39

2,0 5,10 0,00027 5,47 20,62

3 3,0 7,65 0,00041 8,11 20,15

4,0 10,20 0,00059 10,83 19,57

5,0 12,75 0,00075 13,46 18,61

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 9. Resultados del ensayo para obtener el médulo resiliente (Mr) de la muestra SS — 22 M 2-1
(Continuacién).

Esfue_rzo Etapa de Carga | Esfuerzo axial Ensayo de Mdédulo res,lllente
efectivo lidacién | axial (P) | max (G € c Modulo
medio (o") | “°"° mex max 4m& | resiliente (Mr)
kPa Etapa kg kPa mm/mm kPa MPa
1,0 2,55 0,00011 2,94 26,51
2,0 5,10 0,00023 5,72 26,28
1 3,0 7,65 0,00033 8,49 25,78
4,0 10,20 0,00045 11,32 25,08
5,0 12,75 0,00058 14,09 24,31
1,0 2,55 0,00011 2,99 27,66
2,0 5,10 0,00022 5,78 27,00
60,0 2 3,0 7,65 0,00033 8,57 26,30
4,0 10,20 0,00045 11,39 25,60
5,0 12,75 0,00057 14,18 25,11
1,0 2,55 0,00009 2,95 29,59
2,0 5,10 0,00020 5,78 28,92
3 3,0 7,65 0,00031 8,61 28,16
4,0 10,20 0,00041 11,43 27,38
5,0 12,75 0,00053 14,24 26,43
1,0 2,55 0,00009 3,51 40,35
2,0 5,10 0,00017 6,63 39,59
1 3,0 7,65 0,00025 9,82 39,31
4,0 10,20 0,00034 12,96 38,70
5,0 12,75 0,00042 15,95 37,78
1,0 2,55 0,00009 3,43 41,64
2,0 5,10 0,00016 6,67 41,14
90,0 2 3,0 7,65 0,00024 9,82 40,77
4,0 10,20 0,00033 13,07 40,08
5,0 12,75 0,00041 16,33 39,34
1,0 2,55 0,00009 3,49 42,48
2,0 5,10 0,00017 6,76 42,05
3 3,0 7,65 0,00025 9,97 41,51
4,0 10,20 0,00033 13,15 40,92
5,0 12,75 0,00042 16,44 40,37
1,0 2,55 0,00006 3,85 59,34
2,0 5,10 0,00013 7,42 58,11
1 3,0 7,65 0,00019 10,54 57,01
4,0 10,20 0,00027 14,49 55,86
5,0 12,75 0,00046 18,29 54,36
1,0 2,55 0,00007 3,96 61,59
2,0 5,10 0,00013 7,72 60,75
120,0 2 3,0 7,65 0,00019 11,06 59,81
4,0 10,20 0,00026 14,56 58,37
5,0 12,75 0,00033 18,48 57,34
1,0 2,55 0,00007 4,16 63,57
2,0 5,10 0,00013 7,79 62,43
3 3,0 7,65 0,00019 11,15 61,38
4,0 10,20 0,00026 14,72 59,23
5,0 12,75 0,00033 18,30 58,85
1,0 2,549 0,00007 3,800 53,016
2,0 5,098 0,00014 7,457 52,281
40.0 descarga 1 3,0 7,647 0,00021 10,671 51,111
4,0 10,196 0,00030 14,712 48,851
5,0 12,745 0,00037 17,903 47,924
1,0 2,549 0,00009 3,737 44,610
2,0 5,098 0,00017 7,217 43,143
7.0 descarga 1 3,0 7,647 0,00025 10,482 42,095
4,0 10,196 0,00035 | 14,059 40,788
5,0 12,745 0,00044 | 17,565 39,543

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 10. Resultados del ensayo para obtener el médulo dinamico equivalente de Young (Eeq) de la

muestra SS — 19 M 2-1.

Esfuerzo . . Ensayo de M6dulo Dinamico
efectivo medio Etapa de_' Carga axial Esfu'erzo axial Modulo dinamico
(') consolidacién P) Max (Omax) Emax Odmix (Eeq)
kPa Etapa kg kPa mm/mm kPa MPa

1,0 2,55 0,00051 3,17 6,22

2,0 5,10 0,00093 5,69 6,10

1 3,0 7,65 0,00140 8,29 5,93
4,0 10,20 0,00188 | 10,76 5,74

5,0 12,75 0,00237 13,18 5,56

1,0 2,55 0,00049 3,13 6,20

2,0 5,10 0,00091 5,50 6,00

7,0 2 3,0 7,65 0,00136 7,97 5,83
4,0 10,20 0,00191 | 10,40 5,43

5,0 12,75 0,00242 12,88 5,31

1,0 2,55 0,00047 2,96 6,16

2,0 5,10 0,00088 5,32 5,98

3 3,0 7,65 0,00135 7,85 5,79
4,0 10,20 0,00184 | 10,38 5,60

5,0 12,75 0,00235 12,83 5,44

1,0 2,55 0,00046 3,13 6,79

2,0 5,10 0,00084 5,54 6,57

1 3,0 7,65 0,00127 8,08 6,36
4,0 10,20 0,00172 | 10,60 6,14

5,0 12,75 0,00220 13,08 5,94

1,0 2,55 0,00045 3,14 6,86

2,0 5,10 0,00083 5,53 6,64

15,0 2 3,0 7,65 0,00125 8,05 6,43
4,0 10,20 0,00169 10,56 6,23

5,0 12,75 0,00217 13,09 6,01

1,0 2,55 0,00043 3,04 6,97

2,0 5,10 0,00079 5,39 6,74

3 3,0 7,65 0,00121 7,94 6,51
4,0 10,20 0,00166 10,47 6,30

5,0 12,75 0,00212 | 12,94 6,10

1,0 2,55 0,00040 3,08 7,49

2,0 5,10 0,00075 5,47 7,28

1 3,0 7,65 0,00113 8,03 7,06
4,0 10,20 0,00154 | 10,59 6,84

5,0 12,75 0,00199 | 13,19 6,61

1,0 2,55 0,00038 3,02 7,77

2,0 5,10 0,00072 5,43 7,51

25,0 2 3,0 7,65 0,00109 8,00 7,29
4,0 10,20 0,00149 | 10,61 7,08

5,0 12,75 0,00191 13,21 6,88

1,0 2,55 0,00039 3,08 7,92

2,0 5,10 0,00070 5,46 7,76

3 3,0 7,65 0,00106 8,05 7,58
4,0 10,20 0,00144 10,64 7,40

5,0 12,75 0,00184 | 13,24 7,20

1,0 2,55 0,00032 3,43 10,74

2,0 5,10 0,00056 5,99 10,60

1 3,0 7,65 0,00083 8,66 10,43
4,0 10,20 0,00111 | 11,37 10,22

5,0 12,75 0,00141 | 14,10 10,00

1,0 2,55 0,00028 3,22 11,44

2,0 5,10 0,00052 5,86 11,24

40,0 2 3,0 7,65 0,00078 8,57 11,04
4,0 10,20 0,00105 | 11,34 10,83

5,0 12,75 0,00133 | 14,10 10,60

1,0 2,55 0,00027 3,21 11,93

2,0 5,10 0,00050 5,91 11,72

3 3,0 7,65 0,00075 8,65 11,50
4,0 10,20 0,00102 | 11,40 11,21

5,0 12,75 0,00129 | 14,14 11,02

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 11. Resultados del ensayo para obtener el médulo dindmico equivalente de Young (Eeq) de la
muestra SS — 19 M 2-1 (Continuacion).

Esfuerzo . . Ensayo de Médulo Dinamico
. . Etapade |Cargaaxial| Esfuerzo axial - ——
efectivo medio consolidacién ) EX (01 .. - Modulo dinamico
(o,u) max max dmaéx (Eeq)
kPa Etapa kg kPa mm/mm | kPa MPa
1,0 2,55 0,00021 3,55 16,84
2,0 5,10 0,00039 6,41 16,54
Etapa 1 3,0 7,65 0,00058 9,38 16,35
4,0 10,20 0,00077 12,37 16,12
5,0 12,75 0,00097 15,30 15,87
1,0 2,55 0,00021 3,56 17,39
2,0 5,10 0,00038 6,48 17,15
60,0 Etapa 2 3,0 7,65 0,00055 9,35 16,94
4,0 10,20 0,00074 12,41 16,71
5,0 12,75 0,00094 15,39 16,44
1,0 2,55 0,00020 3,53 17,73
2,0 5,10 0,00037 6,45 17,54
Etapa 3 3,0 7,65 0,00055 9,44 17,30
4,0 10,20 0,00073 12,37 17,11
5,0 12,75 0,00091 15,30 16,85
1,0 2,55 0,00015 3,82 25,45
2,0 5,10 0,00028 7,03 25,25
Etapa 1 3,0 7,65 0,00041 10,17 25,15
4,0 10,20 0,00054 13,33 24,94
5,0 12,75 0,00067 16,50 24,68
1,0 2,55 0,00015 3,92 27,07
2,0 5,10 0,00027 7,00 26,46
90,0 Etapa 2 3,0 7,65 0,00039 10,18 26,17
4,0 10,20 0,00052 13,38 25,86
5,0 12,75 0,00065 16,56 25,57
1,0 2,55 0,00014 3,83 27,80
2,0 5,10 0,00026 7,00 27,19
Etapa 3 3,0 7,65 0,00038 10,14 26,87
4,0 10,20 0,00050 13,32 26,57
5,0 12,75 0,00063 16,55 26,26
1,0 2,549 0,00016 3,757 23,396
2,0 5,098 0,00030 6,934 23,053
40.0 descarga Etapa 1 3,0 7,647 0,00044 | 10,043 22,672
4,0 10,196 0,00059 | 13,207 22,366
5,0 12,745 0,00074 | 16,374 22,061
1,0 2,549 0,00025 3,625 14,896
2,0 5,098 0,00045 6,587 14,558
7.0 descarga Etapa 1 3,0 7,647 0,00068 | 9,616 14,247
4,0 10,196 0,00092 | 12,705 13,880
5,0 12,745 0,00117 | 15,770 13,539

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 12. Resultados del ensayo para obtener el médulo resiliente (Mr) de la muestra SS - 19 M 2-

1.
Es.fuerzo . Etapa de Carga axial Esfuerzo axial Ensayo de Mdédulo re,snlente
efectivo medio consolidacion (P) mMAax (O max) Médulo
(a") e Emax | Odmax | pogiliente (Mr)
kPa Etapa kg kPa mm/mm | kPa MPa
1,0 2,55 0,00391 | 0,00 6,26
2,0 5,10 0,00431 0,00 6,07
1 3,0 7,65 0,00474 | 0,00 5,89
4,0 10,20 0,00521 0,00 5,64
5,0 12,75 0,00571 | 0,00 5,39
1,0 2,55 0,00389 | 0,00 6,26
2,0 5,10 0,00431 0,00 6,00
7.0 2 3,0 7,65 0,00475 | 0,00 5,77
4,0 10,20 0,00521 | 0,00 5,58
5,0 12,75 0,00570 0,00 5,39
1,0 2,55 0,00388 | 0,00 6,32
2,0 5,10 0,00431 | 0,00 6,00
3 3,0 7,65 0,00475 0,00 5,77
4,0 10,20 0,00521 | 0,00 5,58
5,0 12,75 0,00570 0,00 5,38
1,0 2,55 0,00388 0,00 6,80
2,0 5,10 0,00425 0,00 6,62
1 3,0 7,65 0,00465 | 0,00 6,42
4,0 10,20 0,00507 | 0,00 6,19
5,0 12,75 0,00552 0,00 5,98
1,0 2,55 0,00386 | 0,00 7,04
2,0 5,10 0,00423 | 0,00 6,75
15,0 2 3,0 7,65 0,00463 0,00 6,52
4,0 10,20 0,00506 0,00 6,31
5,0 12,75 0,00549 | 0,00 6,11
1,0 2,55 0,00385 | 0,00 7,15
2,0 5,10 0,00423 0,00 6,82
3 3,0 7,65 0,00462 | 0,00 6,57
4,0 10,20 0,00504 | 0,00 6,33
5,0 12,75 0,00548 0,00 6,12
1,0 2,55 0,00383 | 0,00 7,73
2,0 5,10 0,00419 | 0,00 7,37
1 3,0 7,65 0,00456 0,00 7,11
4,0 10,20 0,00496 0,00 6,85
5,0 12,75 0,00537 | 0,00 6,60
1,0 2,55 0,00382 0,00 7,93
2,0 5,10 0,00416 0,00 7,60
25,0 2 3,0 7,65 0,00453 | 0,00 7,32
4,0 10,20 0,00492 | 0,00 7,07
5,0 12,75 0,00533 0,00 6,82
1,0 2,55 0,00383 | 0,00 7,93
2,0 5,10 0,00416 | 0,00 7,78
3 3,0 7,65 0,00451 0,00 7,55
4,0 10,20 0,00489 0,00 7,30
5,0 12,75 0,00529 | 0,00 7,05
1,0 2,55 0,00376 0,00 10,88
2,0 5,10 0,00402 0,00 10,72
1 3,0 7,65 0,00429 | 0,00 10,45
4,0 10,20 0,00458 | 0,00 10,16
5,0 12,75 0,00488 0,00 9,87
1,0 2,55 0,00375 0,00 11,53
2,0 5,10 0,00400 | 0,00 11,35
40,0 2 3,0 7,65 0,00425 0,00 11,07
4,0 10,20 0,00453 0,00 10,74
5,0 12,75 0,00482 | 0,00 10,43
1,0 2,55 0,00374 | 0,00 11,96
2,0 5,10 0,00398 0,00 11,74
3 3,0 7,65 0,00423 | 0,00 11,49
4,0 10,20 0,00449 | 0,00 11,18
5,0 12,75 0,00478 0,00 10,88

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 13. Resultados del ensayo para obtener el mddulo resiliente (Mr) de la muestra SS — 19 M 2-
1 (Continuacion).

Esfuerzo . . Ensayo de Modulo resiliente
. . Etapade |[Cargaaxial| Esfuerzo axial -
efectivo medio lidacién ) i Médulo
(9') Fonse e Enac | Tomac | osiliente (M)

kPa Etapa kg kPa mm/mm | kPa MPa

1,0 2,55 0,00369 | 0,00 16,80

2,0 5,10 0,00387 | 0,00 16,75

Etapa 1 3,0 7,65 0,00405 | 0,00 16,41

4.0 10,20 0,00425 | 0,00 16,08

5,0 12,75 0,00445 | 0,00 15,71

1,0 2,55 0,00367 | 0,00 17,78

2,0 5,10 0,00385 | 0,00 17,35

60,0 Etapa 2 3,0 7,65 0,00403 | 0,00 17,03

4.0 10,20 0,00423 | 0,00 16,72

5,0 12,75 0,00443 | 0,00 16,28

1,0 2,55 0,00367 | 0,00 18,03

2,0 5,10 0,00385 | 0,00 17,77

Etapa 3 3,0 7,65 0,00403 | 0,00 17,39

4.0 10,20 0,00422 | 0,00 16,91

5,0 12,75 0,00441 | 0,00 16,52

1,0 2,55 0,00363 | 0,00 25,79

2,0 5,10 0,00376 | 0,00 25,28

Etapa 1 3,0 7,65 0,00388 | 0,00 25,05

4,0 10,20 0,00402 | 0,00 24,63

5,0 12,75 0,00417 | 0,00 24,27

1,0 2,55 0,00363 | 0,00 26,78

2,0 5,10 0,00375 | 0,00 25,93

90,0 Etapa 2 3,0 7,65 0,00388 | 0,00 25,88

40 10,20 0,00401 | 0,00 25,39

5,0 12,75 0,00414 | 0,00 25,13

1,0 2,55 0,00362 | 0,00 27,75

2,0 5,10 0,00374 | 0,00 26,95

Etapa 3 3,0 7,65 0,00386 | 0,00 26,78

4,0 10,20 0,00399 | 0,00 26,44

5,0 12,75 0,00412 | 0,00 25,92

1,0 2,549 0,00365 | 0,000 23,376

2,0 5,098 0,00378 | 0,000 23,275

40.0 descarga Etapa 1 3,0 7,647 0,00393 | 0,000 22,847

4.0 10,196 0,00408 | 0,001 22,290

5,0 12,745 0,00425 | 0,001 21,762

1,0 2,549 0,00371 | 0,000 14,955

2,0 5,098 0,00392 | 0,000 14,672

7.0 descarga Etapa 1 3,0 7,647 0,00416 | 0,001 14,204

4,0 10,196 0,00441 | 0,001 13,730

5,0 12,745 0,00468 | 0,001 13,255

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 14. Resultados del ensayo para obtener el médulo dinAmico equivalente de Young (Eeq) de la

muestra SS — 16 M 3-1.

Esfuerzo . . Ensayo de Médulo Dinamico
efectivo Etapa dg ] Carga axial Esfu’erzo axial Modulo dinarmico

medio (a') consolidacion P) max (O max) €max O dmax (Eeq)
kPa Etapa kg kPa mm/mm kPa MPa
1,0 2,55 0,00041 3,03 7,35

2,0 5,10 0,00077 5,44 7,04

1 3,0 7,65 0,00118 7,95 6,72

4,0 10,20 0,00163 10,47 6,38

5,0 12,75 0,00213 12,94 6,05

1,0 2,55 0,00041 2,99 7,29

2,0 5,10 0,00077 5,37 6,92

7,0 2 3,0 7,65 0,00119 7,90 6,59
4,0 10,20 0,00165 10,42 6,28

5,0 12,75 0,00211 12,78 6,01

1,0 2,55 0,00042 3,02 7,11

2,0 5,10 0,00079 5,41 6,83

3 3,0 7,65 0,00121 7,92 6,52

4,0 10,20 0,00167 10,50 6,23

5,0 12,75 0,00215 12,98 6,00

1,0 2,55 0,00034 3,03 8,71

2,0 5,10 0,00065 5,39 8,20

1 3,0 7,65 0,00102 7,98 7,78

4,0 10,20 0,00142 10,56 7,39

5,0 12,75 0,00184 13,08 7,05

1,0 2,55 0,00033 2,94 8,98

2,0 5,10 0,00063 5,36 8,50

15,0 2 3,0 7,65 0,00098 7,95 8,08
4,0 10,20 0,00136 10,53 7,71

5,0 12,75 0,00175 13,07 7,39

1,0 2,55 0,00035 3,10 8,66

2,0 5,10 0,00065 5,43 8,27

3 3,0 7,65 0,00100 8,03 7,94

4,0 10,20 0,00138 10,59 7,62

5,0 12,75 0,00176 13,10 7,37

1,0 2,55 0,00028 3,08 10,82

2,0 5,10 0,00054 5,58 10,19

1 3,0 7,65 0,00084 8,15 9,64

4,0 10,20 0,00116 10,73 9,15

5,0 12,75 0,00151 13,31 8,71

1,0 2,55 0,00025 2,95 11,88

2,0 5,10 0,00049 5,55 11,19

25,0 2 3,0 7,65 0,00075 8,10 10,67
4,0 10,20 0,00105 10,72 10,17

5,0 12,75 0,00137 13,38 9,68

1,0 2,55 0,00026 3,11 12,23

2,0 5,10 0,00050 5,64 11,49

3 3,0 7,65 0,00076 8,22 10,98

4,0 10,20 0,00104 10,83 10,55

5,0 12,75 0,00135 13,43 10,12

1,0 2,55 0,00020 3,23 16,53

2,0 5,10 0,00038 5,95 15,56

1 3,0 7,65 0,00058 8,68 14,85

4,0 10,20 0,00080 11,38 14,21

5,0 12,75 0,00103 14,14 13,59

1,0 2,55 0,00018 3,28 17,41

2,0 5,10 0,00035 5,95 16,97

40,0 2 3,0 7,65 0,00053 8,69 16,24
4,0 10,20 0,00072 11,42 15,68

5,0 12,75 0,00094 14,19 15,05

1,0 2,55 0,00019 3,29 17,77

2,0 5,10 0,00035 6,04 17,16

3 3,0 7,65 0,00053 8,77 16,66

4,0 10,20 0,00072 11,53 16,08

5,0 12,75 0,00092 14,29 15,59

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 15. Resultados del ensayo para obtener el médulo dinAmico equivalente de Young (Eeq) de la
muestra SS — 16 M 3-1 (Continuacion).

Esfuerzo . . Ensayo de Mddulo Dindmico
. Etapade Cargaaxial| Esfuerzo axial - ——
efectivo consolidacién ) MAX (Oe) . oo Modulo dinamico
nledlo (o,l) max méax dmax (Eeq)
kPa Etapa kg kPa mm/mm | kPa MPa
1,0 2,55 0,00015 3,54 23,47
2,0 5,10 0,00028 6,32 22,59
1 3,0 7,65 0,00042 9,22 21,85
4.0 10,20 0,00058 | 12,14 21,12
5,0 12,75 0,00074 | 15,09 20,46
1,0 2,55 0,00014 3,56 24,75
2,0 5,10 0,00027 6,39 23,95
60,0 2 3,0 7,65 0,00040 9,34 23,23
4.0 10,20 0,00054 | 12,28 22,64
5,0 12,75 0,00069 | 15,28 22,00
1,0 2,55 0,00013 3,44 25,79
2,0 5,10 0,00025 6,32 24,75
3 3,0 7,65 0,00039 9,32 23,97
4.0 10,20 0,00053 | 12,34 23,37
5,0 12,75 0,00067 | 15,31 22,80
1,0 2,55 0,00011 3,64 34,82
2,0 5,10 0,00021 6,99 33,67
1 3,0 7,65 0,00031 | 10,16 32,99
4.0 10,20 0,00042 | 13,41 32,25
5,0 12,75 0,00053 | 16,66 31,56
1,0 2,55 0,00011 3,94 36,39
2,0 5,10 0,00020 7,09 35,42
90,0 2 3,0 7,65 0,00030 | 10,30 34,69
4,0 10,20 0,00040 | 13,53 34,02
5,0 12,75 0,00050 | 16,77 33,44
1,0 2,55 0,00010 3,84 37,19
2,0 5,10 0,00019 7,05 36,69
3 3,0 7,65 0,00029 | 10,30 36,01
4,0 10,20 0,00039 | 13,60 35,41
5,0 12,75 0,00048 | 16,86 34,83
1,0 2,549 0,00013 | 3,849 30,373
2,0 5,098 0,00024 | 6,952 29,518
40.0 descarga 1 3,0 7,647 0,00035 | 10,134 28,744
4,0 10,196 0,00048 | 13,349 28,133
5,0 12,745 0,00060 | 16,578 27,453
1,0 2,549 0,00020 | 3,622 18,171
2,0 5,098 0,00039 | 6,649 17,286
7.0 descarga 1 3,0 7,647 0,00058 | 9,671 16,557
4,0 10,196 0,00080 | 12,745 15,888
5,0 12,745 0,00104 | 15,861 15,221

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 16. Resultados del ensayo para obtener el médulo resiliente (Mr) de la muestra SS — 16 M 3-

1.
Esfue-rzo Etapa de Carga axial Esfuerzo axial Ensayo de Mdédulo re,S|I|ente
efectivo lidacion ) MEX (Grma) Médulo
medio (o") | “°"%° e Emax | Gamax | rosiliente (Mr)

kPa Etapa kg kPa mm/mm | kPa MPa
1,0 2,55 0,00036 | 2,56 7,13

2,0 5,10 0,00074 | 4,91 6,69

1 3,0 7,65 0,00116 7,25 6,31

4,0 10,20 0,00164 | 9,55 5,89

5,0 12,75 0,00217 | 11,77 5,45

1,0 2,55 0,00035 2,49 7,16

2,0 5,10 0,00074 | 4,91 6,66

7,0 2 3,0 7,65 0,00117 7,31 6,30
4,0 10,20 0,00163 | 9,61 5,94

5,0 12,75 0,00213 | 11,87 5,62

1,0 2,55 0,00035 2,50 7,17

2,0 5,10 0,00074 | 4,89 6,64

3 3,0 7,65 0,00117 7,27 6,26

4,0 10,20 0,00162 | 9,62 5,97

5,0 12,75 0,00211 11,95 5,69

1,0 2,55 0,00029 2,57 8,83

2,0 5,10 0,00061 5,06 8,20

1 3,0 7,65 0,00097 | 7,54 7,75

4,0 10,20 0,00135 | 9,95 7,36

5,0 12,75 0,00177 12,30 6,97

1,0 2,55 0,00029 2,55 8,90

2,0 5,10 0,00060 | 5,02 8,33

15,0 2 3,0 7,65 0,00096 | 7,54 7,90
4,0 10,20 0,00134 10,01 7,51

5,0 12,75 0,00173 [ 12,36 7,15

1,0 2,55 0,00029 | 2,57 8,74

2,0 5,10 0,00061 | 5,09 8,26

3 3,0 7,65 0,00097 7,61 7,85

4,0 10,20 0,00134 | 10,03 7,48

5,0 12,75 0,00175 [ 12,40 7,12

1,0 2,55 0,00025 | 2,69 10,94

2,0 5,10 0,00051 5,16 10,13

1 3,0 7,65 0,00081 | 7,73 9,61

4,0 10,20 0,00113 | 10,25 9,07

5,0 12,75 0,00148 12,73 8,60

1,0 2,55 0,00023 2,67 11,65

2,0 5,10 0,00048 | 5,26 11,02

25,0 2 3,0 7,65 0,00075 | 7,82 10,53
4,0 10,20 0,00105 10,42 9,97

5,0 12,75 0,00137 12,92 9,46

1,0 2,55 0,00023 | 2,73 12,05

2,0 5,10 0,00047 | 5,26 11,28

3 3,0 7,65 0,00073 7,84 10,76

4,0 10,20 0,00102 | 10,42 10,20

5,0 12,75 0,00135 [ 12,98 9,67

1,0 2,55 0,00018 | 2,94 16,15

2,0 5,10 0,00037 5,64 15,50

1 3,0 7,65 0,00057 8,34 14,83

4,0 10,20 0,00079 | 11,06 14,15

5,0 12,75 0,00103 [ 13,79 13,46

1,0 2,55 0,00016 2,88 17,11

2,0 5,10 0,00033 5,60 16,72

40,0 2 3,0 7,65 0,00052 | 8,39 16,20
4,0 10,20 0,00073 | 11,24 15,46

5,0 12,75 0,00095 13,99 14,72

1,0 2,55 0,00017 2,92 17,38

2,0 5,10 0,00033 | 5,68 16,99

3 3,0 7,65 0,00051 | 8,42 16,57

4,0 10,20 0,00071 | 11,24 15,91

5,0 12,75 0,00092 14,03 15,29

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 17. Resultados del ensayo para obtener el médulo resiliente (Mr) de la muestra SS — 16 M 3-
1 (Continuacion).

Esfuerzo . . Ensayo de Mddulo resiliente
: Etapade Carga axial| Esfuerzo axial .
efectivo lidacién ) MEX (Gine) Médulo
medio (") | “°">° e Emax | Gumax | osiliente (Mr)
kPa Etapa kg kPa mm/mm| kPa MPa

1,0 2,55 0,00013 | 3,07 23,18

2,0 5,10 0,00027 | 6,01 22,33

1 3,0 7,65 0,00041 | 8,96 21,79

4,0 10,20 0,00057 | 11,90 21,07

5,0 12,75 0,00074 | 14,98 20,31

1,0 2,55 0,00013 | 3,22 24,31

2,0 5,10 0,00026 | 6,12 23,55

60,0 2 3,0 7,65 0,00040 | 9,07 22,80
4,0 10,20 0,00054 | 11,97 22,22

50 12,75 0,00070 | 15,07 21,63

1,0 2,55 0,00012 | 3,11 25,49

2,0 5,10 0,00025 | 6,10 24,58

3 3,0 7,65 0,00039 | 9,11 23,70

4,0 10,20 0,00053 | 12,14 22,91

5,0 12,75 0,00069 | 15,23 22,29

1,0 2,55 0,00009 | 3,33 34,45

2,0 5,10 0,00020 | 6,66 33,65

1 3,0 7,65 0,00030 | 9,88 33,05

4,0 10,20 0,00041 | 13,13 32,58

5,0 12,75 0,00052 | 16,40 31,77

1,0 2,55 0,00010 | 3,58 35,86

2,0 5,10 0,00019 | 6,76 35,51

90,0 2 3,0 7,65 0,00029 | 10,01 34,63
4,0 10,20 0,00039 | 13,30 33,70

5,0 12,75 0,00050 | 16,55 33,03

1,0 2,55 0,00009 | 3,48 36,90

2,0 5,10 0,00019 | 6,77 36,84

3 3,0 7,65 0,00027 | 9,97 36,17

4,0 10,20 0,00037 | 13,34 35,65

5,0 12,75 0,00048 | 16,62 34,86

1,0 2,549 0,00011 | 3,470 29,333

2,0 5,098 0,00023 | 6,655 28,602

40.0 descarga 1 3,0 7,647 0,00035 | 9,829 28,095
4,0 10,196 0,00049 | 13,071 27,216

5,0 12,745 0,00062 | 16,312 26,417

1,0 2,549 0,00018 | 3,206 18,020

2,0 5,098 0,00036 | 6,263 17,368

7.0 descarga 1 3,0 7,647 0,00057 | 9,347 16,703
4,0 10,196 0,00078 | 12,427 15,878

5,0 12,745 0,00103 | 15,548 15,072

Fuente: elaboracion propia.

90



Tabla 18. Resultados del ensayo para obtener el médulo dinamico equivalente de Young (Eeq) de la
muestra SS — 18 M 3-1.

Esfuerzo . . Ensayo de Médulo Dinamico
efectivo medio Etapa dg ) Carga axial Esfu’erzo axial Modulo dinamico
(@) consolidacion P) max (Cmax) €max Oamax (Eeq)
kPa Etapa kg kPa mm/mm kPa MPa

1,0 2,55 0,00015 3,00 19,42

2,0 5,10 0,00029 5,43 18,87

1 3,0 7,65 0,00044 7,97 18,17
4,0 10,20 0,00060 10,49 17,43

5,0 12,75 0,00079 12,96 16,59

1,0 2,55 0,00016 2,97 18,30

2,0 5,10 0,00030 5,37 17,73

7.0 2 3,0 7,65 0,00046 7,90 17,24
4,0 10,20 0,00063 10,44 16,55

5,0 12,75 0,00082 13,00 15,88

1,0 2,55 0,00016 2,94 18,19

2,0 5,10 0,00031 5,36 17,49

3 3,0 7,65 0,00047 7,87 16,88
4,0 10,20 0,00064 10,34 16,29

5,0 12,75 0,00083 12,87 15,62

1,0 2,55 0,00014 2,96 21,01

2,0 5,10 0,00026 5,41 20,53

1 3,0 7,65 0,00040 7,89 19,93
4,0 10,20 0,00054 10,37 19,22

5,0 12,75 0,00070 12,97 18,53

1,0 2,55 0,00014 2,98 21,55

2,0 5,10 0,00026 5,38 20,98

15,0 2 3,0 7,65 0,00039 7,83 20,39
4,0 10,20 0,00053 10,38 19,76

5,0 12,75 0,00068 12,96 19,07

1,0 2,55 0,00014 2,95 21,71

2,0 5,10 0,00026 5,41 21,18

3 3,0 7,65 0,00039 7,96 20,79
4,0 10,20 0,00053 10,50 20,25

5,0 12,75 0,00068 13,04 19,64

1,0 2,55 0,00013 3,07 23,74

2,0 5,10 0,00023 5,58 24,08

1 3,0 7,65 0,00035 8,15 23,65
4,0 10,20 0,00047 10,74 23,00

5,0 12,75 0,00060 13,29 22,35

1,0 2,55 0,00012 3,05 25,01

2,0 5,10 0,00022 5,56 25,35

25,0 2 3,0 7,65 0,00033 8,20 24,91
4,0 10,20 0,00045 10,79 24,31

5,0 12,75 0,00057 13,42 23,66

1,0 2,55 0,00012 3,02 25,15

2,0 5,10 0,00022 5,67 25,69

3 3,0 7,65 0,00033 8,26 25,29
4,0 10,20 0,00044 10,90 24,87

5,0 12,75 0,00056 13,51 24,34

1,0 2,55 0,00011 3,09 27,64

2,0 5,10 0,00021 5,54 27,32

1 3,0 7,65 0,00030 8,04 26,88
4,0 10,20 0,00041 10,62 26,33

5,0 12,75 0,00052 13,21 25,63

1,0 2,55 0,00011 3,14 29,68

2,0 5,10 0,00019 5,54 29,34

40,0 2 3,0 7,65 0,00028 8,08 28,94
4,0 10,20 0,00038 10,67 28,47

5,0 12,75 0,00048 13,23 27,87

1,0 2,55 0,00010 3,00 29,92

2,0 5,10 0,00019 5,49 29,62

3 3,0 7,65 0,00028 8,06 29,33
4,0 10,20 0,00037 10,65 28,93

5,0 12,75 0,00047 13,22 28,49

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 19. Resultados del ensayo para obtener el médulo dindmico equivalente de Young (Eeq) de la
muestra SS — 18 M 3-1 (Continuacion).

Esfuerzo . . Ensayo de Mddulo Dindmico
. . Etapade Carga axial| Esfuerzo axial — ——
efectivo medio consolidacién ®) MEX (Orrer) ‘. . Mdédulo dinamico
(0") max max dmax (Eeq)
kPa Etapa kg kPa mm/mm [ kPa MPa
1,0 2,55 0,00009 3,12 33,74
2,0 5,10 0,00017 5,58 33,43
1 3,0 7,65 0,00025 8,15 33,12
4,0 10,20 0,00034 10,80 32,47
5,0 12,75 0,00042 13,39 32,11
1,0 2,55 0,00009 3,05 35,26
2,0 5,10 0,00016 5,64 35,11
60,0 2 3,0 7,65 0,00024 8,16 34,87
4,0 10,20 0,00032 10,76 34,41
5,0 12,75 0,00040 13,50 33,90
1,0 2,55 0,00008 3,01 36,31
2,0 5,10 0,00015 5,59 36,07
3 3,0 7,65 0,00023 8,22 35,79
4,0 10,20 0,00031 10,79 35,27
5,0 12,75 0,00039 13,46 34,96
1,0 2,55 0,00007 3,18 44,01
2,0 5,10 0,00013 571 43,72
1 3,0 7,65 0,00020 8,34 43,38
4,0 10,20 0,00026 11,19 42,97
5,0 12,75 0,00033 13,81 42,61
1,0 2,55 0,00006 3,09 46,68
2,0 5,10 0,00013 5,90 46,11
90,0 2 3,0 7,65 0,00019 8,57 45,58
4,0 10,20 0,00025 11,13 45,22
5,0 12,75 0,00031 13,83 44,92
1,0 2,55 0,00007 3,16 47,32
2,0 5,10 0,00012 5,56 47,11
3 3,0 7,65 0,00018 8,55 46,89
4,0 10,20 0,00024 11,35 46,50
5,0 12,75 0,00030 14,04 46,19
1,0 2,549 0,00005 3,470 66,689
2,0 5,098 0,00010 6,315 65,983
1 3,0 7,647 0,00014 8,986 64,959
4,0 10,196 0,00018 11,693 64,217
120,0 5,0 12,745 0,00023 | 14,518 63,482
1,0 2,549 0,00005 3,502 68,083
2,0 5,098 0,00009 6,410 67,519
2 3,0 7,647 0,00013 9,091 67,096
4,0 10,196 0,00017 | 11,651 66,597
50 12,745 0,00022 14,640 65,860
1,0 2,549 0,00005 3,470 66,689
2,0 5,098 0,00010 6,315 65,983
40.0 descarga 1 3,0 7,647 0,00014 8,986 64,959
4,0 10,196 0,00018 11,693 64,217
5,0 12,745 0,00023 14,518 63,482
1,0 2,549 0,00006 3,595 53,546
2,0 5,098 0,00011 6,213 52,921
7.0 descarga 1 3,0 7,647 0,00017 8,905 52,410
4,0 10,196 0,00022 11,652 51,775
50 12,745 0,00028 14,376 51,097

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 20. Resultados del ensayo

para obtener el médulo resiliente (M) de la muestra SS—-18 M 3-1.

Esfuerzo

Ensayo de Médulo resiliente

. . Etapa de Carga axial Esfuerzo axial
efectivo mediol . slidacién ) MaX (Grma) Modulo
(o) me Emex Oumax | resiliente (Mr)
kPa Etapa kg kPa mm/mm | kPa MPa
1,0 2,55 0,00014 2,62 19,13
2,0 5,10 0,00028 5,16 18,28
1 3,0 7,65 0,00045 7,62 17,25
4,0 10,20 0,00065 | 10,10 15,84
5,0 12,75 0,00088 | 12,57 14,59
1,0 2,55 0,00014 2,58 18,32
2,0 5,10 0,00030 5,14 17,52
7,0 2 3,0 7,65 0,00047 7,67 16,71
4,0 10,20 0,00066 | 10,10 15,63
5,0 12,75 0,00085 | 12,62 15,15
1,0 2,55 0,00014 2,57 18,44
2,0 5,10 0,00030 5,14 17,17
3 3,0 7,65 0,00047 7,65 16,23
4,0 10,20 0,00066 | 10,11 15,54
5,0 12,75 0,00086 | 12,62 15,07
1,0 2,55 0,00012 2,60 21,23
2,0 5,10 0,00026 5,19 20,24
1 3,0 7,65 0,00039 7,76 19,70
4,0 10,20 0,00055 | 10,30 18,83
5,0 12,75 0,00072 | 12,84 18,07
1,0 2,55 0,00013 2,61 21,46
2,0 5,10 0,00026 5,20 20,65
15,0 2 3,0 7,65 0,00040 7,76 19,89
4,0 10,20 0,00055 | 10,31 19,12
5,0 12,75 0,00070 | 12,88 18,40
1,0 2,55 0,00012 2,59 21,58
2,0 5,10 0,00025 5,20 20,72
3 3,0 7,65 0,00039 7,72 20,01
4,0 10,20 0,00054 | 10,29 19,15
5,0 12,75 0,00070 | 12,83 18,45
1,0 2,55 0,00011 2,62 24,68
2,0 5,10 0,00022 5,26 24,08
1 3,0 7,65 0,00034 7,80 23,16
4,0 10,20 0,00047 | 10,38 22,48
5,0 12,75 0,00060 | 12,96 21,73
1,0 2,55 0,00010 2,60 25,79
2,0 5,10 0,00022 5,26 24,49
25,0 2 3,0 7,65 0,00032 7,82 24,11
4,0 10,20 0,00045 | 10,38 23,18
5,0 12,75 0,00059 | 12,96 22,35
1,0 2,55 0,00011 2,80 26,05
2,0 5,10 0,00022 5,29 25,23
3 3,0 7,65 0,00032 7,83 24,52
4,0 10,20 0,00045 | 10,39 23,67
5,0 12,75 0,00057 | 12,97 22,85
1,0 2,55 0,00010 2,62 28,36
2,0 5,10 0,00020 5,32 27,23
1 3,0 7,65 0,00030 7,87 26,77
4,0 10,20 0,00041 | 10,47 25,94
5,0 12,75 0,00052 | 13,04 25,22
1,0 2,55 0,00009 2,71 29,59
2,0 5,10 0,00018 5,35 29,38
40,0 2 3,0 7,65 0,00028 7,90 28,52
4,0 10,20 0,00038 | 10,49 28,12
5,0 12,75 0,00049 | 13,08 27,18
1,0 2,55 0,00009 2,63 30,53
2,0 5,10 0,00018 5,34 29,92
3 3,0 7,65 0,00027 7,84 29,00
4,0 10,20 0,00037 | 10,50 28,35
5,0 12,75 0,00048 | 13,07 27,70

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 21. Resultados del ensayo para obtener el médulo resiliente (Mr) de la muestra SS — 18 M 3-
1 (Continuacion).

Esfuerzo . . Ensayo de Mddulo resiliente
i . Etapa de Carga axial| Esfuerzo axial —
efectivo medio nsolidacion ®) MEX (Gner) Mdédulo
(0') © e Emac | Gumax | o siliente (Mr)
kPa Etapa kg kPa mm/mm | kPa MPa
1,0 2,55 0,00008 | 2,73 33,88
2,0 5,10 0,00017 | 5,53 33,67
1 3,0 7,65 0,00025 | 8,11 33,22
4,0 10,20 0,00033 | 10,66 32,33
5,0 12,75 0,00043 | 13,26 31,49
1,0 2,55 0,00008 | 2,90 35,80
2,0 5,10 0,00016 | 5,49 34,87
60,0 2 3,0 7,65 0,00024 | 7,92 34,58
4,0 10,20 0,00031 | 10,75 34,40
5,0 12,75 0,00040 | 13,30 33,48
1,0 2,55 0,00007 | 2,85 36,77
2,0 5,10 0,00016 | 5,64 36,01
3 3,0 7,65 0,00022 | 7,84 35,95
4,0 10,20 0,00031 | 10,81 35,03
5,0 12,75 0,00038 | 13,42 34,67
1,0 2,55 0,00007 | 2,98 44,82
2,0 5,10 0,00014 | 5,91 44,48
1 3,0 7,65 0,00018 | 8,23 44,24
4,0 10,20 0,00027 | 11,35 43,50
5,0 12,75 0,00033 | 13,97 42,80
1,0 2,55 0,00007 | 3,09 46,99
2,0 5,10 0,00013 | 6,03 46,60
90,0 2 3,0 7,65 0,00018 | 8,65 46,46
4,0 10,20 0,00024 | 11,20 46,05
5,0 12,75 0,00032 | 14,36 45,18
1,0 2,55 0,00007 | 3,14 48,67
2,0 5,10 0,00013 | 6,09 47,92
3 3,0 7,65 0,00018 | 8,62 47,30
4,0 10,20 0,00028 | 11,43 46,34
5,0 12,75 0,00038 | 14,36 45,75
1,0 2,549 0,00005 | 3,090 69,359
2,0 5,098 0,00008 | 5,780 68,209
1 3,0 7,647 0,00014 | 8,912 67,196
4,0 10,196 0,00018 | 11,528 66,271
120.0 5,0 12,745 0,00022 | 14,042 65,246
' 1,0 2,549 0,00004 | 3,103 71,005
2,0 5,098 0,00008 | 5,777 70,414
2 3,0 7,647 0,00013 | 8,979 69,763
4,0 10,196 0,00017 | 11,786 69,086
5,0 12,745 0,00021 | 14,173 68,507
1,0 2,549 0,00007 | 4,156 59,197
2,0 5,098 0,00013 | 7,790 57,962
40.0 descarga 1 3,0 7,647 0,00019 | 11,147 58,802
4,0 10,196 0,00026 | 14,719 56,921
5,0 12,745 0,00033 | 18,304 56,174
1,0 2,549 0,00005 | 3,045 55,592
2,0 5,098 0,00009 | 5,576 54,738
7.0 descarga 1 3,0 7,647 0,00016 | 8,601 53,854
4,0 10,196 0,00022 | 11,356 52,941
5,0 12,745 0,00027 | 14,094 52,035

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Comparaciéon en porcentajes de los moédulos (Eeq
y Mr) para cada uno de los esfuerzos efectivos aplicados y en

sus respectivas etapas de consolidacion.

Tabla 22. Comparacion en porcentajes de los médulos obtenidos de las muestras SS - 22 M 2-1.

Esfuel:zo efectivo Etapa de_ ) Cargéap)amal SS-22
aplicado (o') consolidacion kg Eeq M, % Eoq | % M,
1,0 10,47 10,34
2,0 9,79 9,55
1 3,0 9,45 8,23
4,0 8,97 8,03
5,0 8,19 7,86
1,0 10,20 9,77 -2,54 -5,52
2,0 9,53 9,28 -2,67 -2,83
7,0 2 3,0 9,23 8,74 -2,30 6,15
4,0 8,79 8,29 -2,04 3,21
5,0 7,95 8,04 -2,98 2,32
1,0 10,09 10,01 -3,59 -3,16
2,0 9,45 9,43 -3.,49 -1,29
3 3,0 9,17 9,10 -2,94 10,51
4,0 8,67 8,75 -3,38 8,89
5,0 8,05 8,44 -1,71 7,35
1,0 11,32 11,92
2,0 10,13 11,37
1 3,0 9,89 10,95
4,0 9,67 10,53
5,0 9,51 10,10
1,0 11,65 11,84 2,89 -0,63
2,0 11,18 11,36 10,37 -0,07
15,0 2 3,0 10,78 10,99 9,03 0,36
4,0 10,49 10,56 8,43 0,23
5,0 9,98 10,12 5,00 0,19
1,0 12,77 13,03 12,84 9,32
2,0 11,83 11,97 16,77 5,33
3 3,0 11,34 11,40 14,74 4,19
4,0 10,95 10,99 13,28 4,35
5,0 10,30 10,57 8,33 4,59
1,0 13,58 13,44
2,0 13,22 13,01
1 3,0 12,78 12,70
4,0 12,45 12,38
5,0 12,11 12,01
1,0 14,81 14,20 9,05 5,71
2,0 14,41 13,82 9,02 6,26
25,0 2 3,0 14,02 13,51 9,73 6,40
4,0 13,52 13,25 8,62 7,02
5,0 13,11 12,86 8,31 7,08
1,0 16,04 15,99 18,11 19,02
2,0 15,35 15,37 16,10 18,14
3 3,0 14,82 14,80 15,98 16,49
4,0 14,20 14,31 14,08 15,60
5,0 13,77 13,81 13,71 14,96
1,0 20,38 19,66
2,0 19,82 19,32
1 3,0 19,16 18,92
4,0 18,53 18,33
5,0 17,92 17,81
1,0 20,81 20,77 2,12 5,62
2,0 20,43 19,64 3,12 1,63
40,0 2 3,0 19,71 19,16 2,88 1,27
4,0 18,92 18,75 2,11 2,27
5,0 18,59 18,14 3,71 1,86
1,0 21,30 21,39 4,53 8,77
2,0 20,75 20,62 4,73 6,74
3 3,0 20,21 20,15 5,47 6,50
4,0 19,76 19,57 6,60 6,75
5,0 19,29 18,61 7,64 4,49

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 23. Comparacion en porcentajes de los modulos obtenidos de las muestras SS - 22 M 2-1

Continuacion).

Carga axial

Esfuerzo efectivo Etapa de P) 5S8-22
aplicado (o') consolidacién
kg Eeq M, % Eeq % M,
1,0 26,64 26,51
2,0 26,13 26,28
1 3,0 25,63 25,78
4,0 24,99 25,08
5,0 24,29 24,31
1,0 27,46 27,66 3,10 4,34
2,0 27,03 27,00 3,44 2,72
60,0 2 3,0 26,52 26,30 3,47 2,02
4,0 25,94 25,60 3,79 2,11
5,0 25,34 25,11 4,35 3,30
1,0 28,67 29,59 7,63 11,60
2,0 28,20 28,92 7,93 10,05
3 3,0 27,51 28,16 7,33 9,24
4,0 26,69 27,38 6,80 9,17
5,0 26,02 26,43 7,13 8,73
1,0 40,77 40,35
2,0 40,13 39,59
1 3,0 39,45 39,31
4,0 38,70 38,70
5,0 37,92 37,78
1,0 41,65 41,64 2,15 3,18
2,0 40,97 41,14 2,08 3,91
90,0 2 3,0 40,25 40,77 2,02 3,72
4,0 39,50 40,08 2,07 3,56
5,0 39,00 39,34 2,85 4,13
1,0 42,83 42,48 5,05 5,28
2,0 42,05 42,05 4,78 6,20
3 3,0 41,26 41,51 4,59 5,60
4,0 40,53 40,92 4,75 5,74
5,0 39,88 40,37 5,16 6,85
1,0 51,47 59,34
2,0 50,06 58,11
1 3,0 49,02 57,01
4,0 47,75 55,86
5,0 46,64 54,36
1,0 53,58 61,59 4,10 3,79
2,0 52,40 60,75 4,67 4,55
120,0 2 3,0 51,16 59,81 4,36 4,91
4,0 50,31 58,37 5,37 4,49
5,0 49,22 57,34 5,54 5,48
1,0 54,47 63,57 5,82 7,13
2,0 52,97 62,43 5,81 7,43
3 3,0 52,16 61,38 6,42 7,66
4,0 51,40 59,23 7,64 6,03
5,0 50,51 58,85 8,30 8,26
1,0 52,20 53,02 156,16 169,64
2,0 51,11 52,28 157,95 170,59
40.0 descarga 1 3,0 49,79 51,11 159,93 170,13
4,0 48,50 48,85 161,72 166,45
5,0 47,16 47,92 163,10 169,07
1,0 43,33 44,61 314,03 331,59
2,0 41,87 43,14 327,58 351,53
7.0 descarga 1 3,0 41,04 42,10 334,40 411,30
4,0 39,93 40,79 345,00 407,71
5,0 38,94 39,54 375,26 403,20

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 24. Comparacion en porcentajes de los modulos obtenidos de las muestras SS-19 M 2-1.

Esfuefzo efectivo Etapa dg ) Carg(ap;\mal SS-19
aplicado (o) consolidaciéon kg Eoq M, % Eoq | % M,
1,0 6,22 6,26
2,0 6,10 6,07
1 3,0 5,93 5,89
4,0 5,74 5,64
5,0 5,56 5,39
1,0 6,20 6,26 -0,28 -0,01
2,0 6,00 6,00 -1,63 -1,13
7,0 2 3,0 5,83 5,77 -1,61 -1,98
4,0 5,43 5,58 -5,39 -1,06
5,0 5,31 5,39 -4,49 0,00
1,0 6,16 6,32 -1,01 1,01
2,0 5,98 6,00 -2,04 -1,12
3 3,0 5,79 577 -2,41 -1,92
4,0 5,60 5,58 -2,51 -1,02
5,0 5,44 5,38 -2,10 -0,29
1,0 6,79 6,80
2,0 6,57 6,62
1 3,0 6,36 6,42
4,0 6,14 6,19
5,0 5,94 5,98
1,0 6,86 7,04 0,93 3,62
2,0 6,64 6,75 1,07 1,99
15,0 2 3,0 6,43 6,52 1,21 1,57
4,0 6,23 6,31 1,37 1,87
5,0 6,01 6,11 1,19 2,07
1,0 6,97 7,15 2,61 5,25
2,0 6,74 6,82 2,69 3,02
3 3,0 6,51 6,57 2,51 2,41
4,0 6,30 6,33 2,56 2,24
5,0 6,10 6,12 2,77 2,28
1,0 7,49 7,73
2,0 7,28 7,37
1 3,0 7,06 7,11
4,0 6,84 6,85
5,0 6,61 6,60
1,0 7,77 7,93 3,71 2,48
2,0 7,51 7,60 3,21 3,09
25,0 2 3,0 7,29 7,32 3,26 3,04
4,0 7,08 7,07 3,56 3,24
5,0 6,88 6,82 4,04 3,23
1,0 7,92 7,93 5,75 2,56
2,0 7,76 7,78 6,64 5,58
3 3,0 7,58 7,55 7,38 6,21
4,0 7,40 7,30 8,14 6,63
5,0 7,20 7,05 8,91 6,81
1,0 10,74 10,88
2,0 10,60 10,72
1 3,0 10,43 10,45
4,0 10,22 10,16
5,0 10,00 9,87
1,0 11,44 11,53 6,48 5,95
2,0 11,24 11,35 6,10 5,87
40,0 2 3,0 11,04 11,07 5,91 5,93
4,0 10,83 10,74 5,92 5,68
5,0 10,60 10,43 6,07 571
1,0 11,93 11,96 11,05 9,92
2,0 11,72 11,74 10,55 9,57
3 3,0 11,50 11,49 10,32 9,94
4,0 11,21 11,18 9,63 10,00
5,0 11,02 10,88 10,23 10,24

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 25. Comparacion en porcentajes de los médulos obtenidos de las muestras SS-19 M 2-1

(Continuacion).

Esfuerzo efectivo Etapa de Carg?P;:mal SS-19
aplicado (o") consolidacion
kg Eeq M % Eeq % M,
1,0 16,84 16,80
2,0 16,54 16,75
1 3.0 16,35 16,41
4,0 16,12 16,08
5,0 15,87 15,71
1,0 17,39 17,78 3,26 5,84
2,0 17,15 17,35 3,64 3,59
60,0 2 3,0 16,94 17,03 3,58 3,78
4,0 16,71 16,72 3,65 3,96
5,0 16,44 16,28 3,62 3,58
1,0 17,73 18,03 5,29 7,30
2,0 17,54 17,77 6,01 6,10
3 3,0 17,30 17,39 5,76 6,00
4,0 17,11 16,91 6,18 5,15
5,0 16,85 16,52 6,16 5,16
1,0 25,45 25,79
2,0 25,25 25,28
1 3,0 25,15 25,05
4,0 24,94 24,63
5,0 24,68 24,27
1,0 27,07 26,78 6,39 3,85
2,0 26,46 25,93 4,79 2,58
90,0 2 3,0 26,17 25,88 4,03 3,29
4,0 25,86 25,39 3,66 3,08
5,0 25,57 25,13 3,60 3,55
1,0 27,80 27,75 9,25 7,59
2,0 27,19 26,95 7,71 6,62
3 3,0 26,87 26,78 6,80 6,89
4,0 26,57 26,44 6,52 7,32
5,0 26,26 25,92 6,39 6,79
1,0 23,40 23,38 117,77 | 114,83
2,0 23,05 23,28 117,53 | 117,20
40.0 descarga 1 3,0 22,67 22,85 117,45 | 118,69
4,0 22,37 22,29 118,74 | 119,29
5,0 22,06 21,76 120,70 | 120,47
1,0 14,90 14,96 139,51 | 138,87
2,0 14,56 14,67 138,58 | 141,88
7.0 descarga 1 3,0 14,25 14,20 140,24 | 141,35
4,0 13,88 13,73 141,65 | 143,45
5,0 13,54 13,26 143,73 | 145,86

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 26. Comparacion en porcentajes de los médulos obtenidos de las muestras SS — 16 M 3-1.

Esfuel:zo efectivo Etapa de. ) Carg(ap)aX|aI SS-16
aplicado (o) consolidacion ko Eoq M, % Eoq | % M,
1,0 7,35 7,13
2,0 7,04 6,69
1 3,0 6,72 6,31
4,0 6,38 5,89
5,0 6,05 5,45
1,0 7,29 7,16 -0,90 0,43
2,0 6,92 6,66 -1,68 -0,47
7,0 2 3,0 6,59 6,30 -2,02 -0,27
4,0 6,28 5,94 -1,62 0,91
5,0 6,01 5,62 -0,54 3,01
1,0 7,11 7,17 -3,34 0,50
2,0 6,83 6,64 -2,94 -0,68
3 3,0 6,52 6,26 -3,03 -0,79
4,0 6,23 5,97 -2,31 1,39
5,0 6,00 5,69 -0,83 4,26
1,0 8,71 8,83
2,0 8,20 8,20
1 3,0 7,78 7,75
4,0 7,39 7,36
5,0 7,05 6,97
1,0 8,98 8,90 3,04 0,81
2,0 8,50 8,33 3,64 1,58
15,0 2 3,0 8,08 7,90 3,86 1,92
4,0 7,71 7,51 4,36 2,06
5,0 7,39 7,15 4,92 2,56
1,0 8,66 8,74 -0,65 -1,04
2,0 8,27 8,26 0,90 0,73
3 3,0 7,94 7,85 2,15 1,19
4,0 7,62 7,48 3,11 1,57
5,0 7,37 7,12 4,64 2,06
1,0 10,82 10,94
2,0 10,19 10,13
1 3,0 9,64 9,61
4,0 9,15 9,07
5,0 8,71 8,60
1,0 11,88 11,65 9,79 6,54
2,0 11,19 11,02 9,84 8,81
25,0 2 3,0 10,67 10,53 10,67 9,55
4,0 10,17 9,97 11,11 9,87
5,0 9,68 9,46 11,16 9,90
1,0 12,23 12,05 13,03 10,14
2,0 11,49 11,28 12,82 11,36
3 3,0 10,98 10,76 13,90 11,95
4,0 10,55 10,20 15,32 12,49
5,0 10,12 9,67 16,23 12,43
1,0 16,53 16,15
2,0 15,56 15,50
1 3,0 14,85 14,83
4,0 14,21 14,15
5,0 13,59 13,46
1,0 17,41 17,11 5,31 5,92
2,0 16,97 16,72 9,03 7,84
40,0 2 3,0 16,24 16,20 9,38 9,23
4,0 15,68 15,46 10,33 9,22
5,0 15,05 14,72 10,78 9,33
1,0 17,77 17,38 7,50 7,64
2,0 17,16 16,99 10,27 9,59
3 3,0 16,66 16,57 12,21 11,74
4,0 16,08 15,91 13,19 12,44
5,0 15,59 15,29 14,68 13,56

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 27. Comparacion en porcentajes de los médulos obtenidos de las muestras SS — 16 M 3-1

(Continuacion).

Carga axial

Esfuerzo efectivo Etapa de (P) S5-16
aplicado (o') consolidacion
kg Eeq M, % Eeq % M,
1,0 23,47 23,18
2,0 22,59 22,33
1 3,0 21,85 21,79
4,0 21,12 21,07
5,0 20,46 20,31
1,0 24,75 24,31 5,46 4,90
2,0 23,95 23,55 6,01 5,46
60,0 2 3,0 23,23 22,80 6,33 4,64
4,0 22,64 22,22 7,19 5,46
5,0 22,00 21,63 7,53 6,49
1,0 25,79 25,49 9,90 9,95
2,0 24,75 24,58 9,54 10,09
3 3,0 23,97 23,70 9,73 8,74
4,0 23,37 22,91 10,67 8,73
5,0 22,80 22,29 11,47 9,70
1,0 34,82 34,45
2,0 33,67 33,65
1 3,0 32,99 33,05
4,0 32,25 32,58
5,0 31,56 31,77
1,0 36,39 35,86 4,50 4,11
2,0 35,42 35,51 5,19 5,53
90,0 2 3,0 34,69 34,63 5,13 4,79
4,0 34,02 33,70 5,50 3,43
5,0 33,44 33,03 5,96 3,97
1,0 37,19 36,90 6,81 7,12
2,0 36,69 36,84 8,96 9,48
3 3,0 36,01 36,17 9,15 9,44
4,0 35,41 35,65 9,79 9,41
5,0 34,83 34,86 10,38 9,71
1,0 30,37 29,33 83,76 81,63
2,0 29,52 28,60 89,66 84,53
40.0 descarga 1 3,0 28,74 28,10 93,60 89,41
4,0 28,13 27,22 97,99 92,31
5,0 27,45 26,42 102,01 96,21
1,0 18,17 18,02 147,09 152,74
2,0 17,29 17,37 145,48 | 159,63
7.0 descarga 1 3,0 16,56 16,70 146,22 | 164,54
4,0 15,89 15,88 149,02 | 169,71
5,0 15,22 15,07 151,73 | 176,41

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 28. Comparacion en porcentajes de los modulos obtenidos de las muestras SS-18 M 3-1.

Esfuel:zo efect'ivo Etapa de_ ) Cargf\P)amal SSs-18
aplicado (o') consolidacién kg = M, % Eoq | % M,
1,0 19,42 19,13
2,0 18,87 18,28
1 3,0 18,17 17,25
4,0 17,43 15,84
5,0 16,59 14,59
1,0 19,05 18,32 -1,91 -4,23
2,0 18,46 17,52 -2,16 -4,15
7,0 2 3,0 17,96 16,71 -1,18 -3,14
4,0 17,11 15,63 -1,84 -1,33
5,0 16,23 15,15 -2,20 3,85
1,0 19,30 18,44 -0,62 -3,62
2,0 18,56 17,17 -1,63 -6,06
3 3,0 17,92 16,23 -1,40 -5,90
4,0 17,16 15,54 -1,55 -1,93
5,0 16,43 15,07 -0,99 3,30
1,0 21,01 21,23
2,0 20,53 20,24
1 3,0 19,93 19,70
4,0 19,22 18,83
5,0 18,53 18,07
1,0 21,55 21,46 2,59 1,09
2,0 20,98 20,65 2,22 2,00
15,0 2 3,0 20,39 19,89 2,32 0,97
4,0 19,76 19,12 2,83 1,56
5,0 19,07 18,40 2,90 1,87
1,0 21,71 21,58 3,32 1,63
2,0 21,18 20,72 3,17 2,37
3 3,0 20,79 20,01 4,31 1,56
4,0 20,25 19,15 5,39 1,75
5,0 19,64 18,45 6,00 2,11
1,0 23,74 24,68
2,0 24,08 24,08
1 3,0 23,65 23,16
4,0 23,00 22,48
5,0 22,35 21,73
1,0 25,01 25,79 5,31 4,50
2,0 25,35 24,49 5,26 1,71
25,0 2 3,0 24,91 24,11 5,33 4,08
4,0 24,31 23,18 5,69 3,11
5,0 23,66 22,35 5,84 2,89
1,0 25,15 26,05 5,90 5,58
2,0 25,69 25,23 6,66 4,78
3 3,0 25,29 24,52 6,95 5,84
4,0 24,87 23,67 8,09 5,31
5,0 24,34 22,85 8,87 5,17
1,0 27,64 28,36
2,0 27,32 27,23
1 3,0 26,88 26,77
4,0 26,33 25,94
5,0 25,63 25,22
1,0 29,68 29,59 7,35 4,37
2,0 29,34 29,38 7,40 7,88
40,0 2 3,0 28,94 28,52 7,65 6,53
4,0 28,47 28,12 8,13 8,42
5,0 27,87 27,18 8,73 7,80
1,0 29,92 30,53 8,23 7,68
2,0 29,62 29,92 8,45 9,89
3 3,0 29,33 29,00 9,11 8,30
4,0 28,93 28,35 9,87 9,32
5,0 28,49 27,70 11,14 9,87

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 29. Comparacion en porcentajes de los modulos obtenidos de las muestras SS-18 M 3-1.

(Continuacion).

Esfuerzo efectivo Etapa de Cargz’:\P;’;lmal SS-18
aplicado (o') consolidacion
kg Eeq M, % Eeq % M,
1,0 33,74 33,88
2,0 33,43 33,67
1 3,0 33,12 33,22
4,0 32,47 32,33
5,0 32,11 31,49
1,0 35,26 35,80 4,52 5,65
2,0 35,11 34,87 5,04 3,58
60,0 2 3,0 34,87 34,58 5,30 4,10
4,0 34,41 34,40 5,98 6,38
5,0 33,90 33,48 5,55 6,32
1,0 36,31 36,77 7,63 8,52
2,0 36,07 36,01 7,91 6,96
3 3,0 35,79 35,95 8,07 8,22
4,0 35,27 35,03 8,62 8,34
5,0 34,96 34,67 8,87 10,09
1,0 44,01 44,82
2,0 43,72 44,48
1 3,0 43,38 44,24
4,0 42,97 43,50
5,0 42,61 42,80
1,0 46,68 46,99 6,07 4,84
2,0 46,11 46,60 5,46 4,77
90,0 2 3,0 45,58 46,46 5,06 5,01
4,0 45,22 46,05 5,24 5,86
5,0 44,92 45,18 5,44 5,55
1,0 47,32 48,67 7,52 8,59
2,0 47,11 47,92 7,75 7,72
3 3,0 46,89 47,30 8,07 6,92
4,0 46,50 46,34 8,22 6,53
5,0 46,19 45,75 8,39 6,89
1,0 66,69 69,36
2,0 65,98 68,21
1 3,0 64,96 67,20
4,0 64,22 66,27
120.0 5,0 63,48 65,25
’ 1,0 68,08 | 71,00 2,09 2,37
2,0 67,52 70,41 2,33 3,23
2 3,0 67,10 69,76 3,29 3,82
4,0 66,60 69,09 3,71 4,25
5,0 65,86 68,51 3,75 5,00
1,0 53,55 55,59 93,70 96,05
2,0 52,92 54,74 93,74 101,01
40.0 descarga 1 3,0 52,41 53,85 94,96 101,15
4,0 51,78 52,94 96,66 104,10
5,0 51,10 52,04 99,33 106,36
1,0 33,96 34,88 74,84 82,31
2,0 33,23 34,32 76,11 87,75
7.0 descarga 1 3,0 32,51 33,26 78,87 92,84
4,0 31,84 32,22 82,68 103,35
5,0 31,11 31,14 87,49 113,43

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Cambios volumétricos (AV) y relacién
de vacios (e) de las muestras ensayadas para cada
uno de los esfuerzos efectivos aplicados y en su
respectiva etapa de consolidacion.

Tabla 30. Cambios volumétricos (AV) y relacién de vacios (e) de la muestra SS-22 M 2-1 para cada
uno de los esfuerzos efectivos aplicados y en sus respectivas etapas de consolidacion.

Fuente: elaboracion propia

Esfuerzo efectivo Cambio de Cambio de Cambio de Cambio vacios Relacif'm de
aplicado Etapa de volumen volumen volumen de la oor etapas vacios
consolidacién acumuladao probeta; acumulada
o (kPa) AV (cm’) AV, (cm’) AV, (cm’) Ae €.

0,000 0,000 577,268 0,000 7,943

1 0,317 0,317 576,950 0,005 7,938

70 2 -0,329 -0,011 577,279 0,000 7,943

3 0,766 0,755 576,513 0,012 7,931

1 0,000 0,755 576,512 0,012 7,931

15,0 2 0,600 1,355 575,913 0,021 7,922

3 0,792 2,147 575,121 0,033 7,910

1 5,816 7,963 569,305 0,123 7,820

25,0 2 1,069 9,032 568,235 0,140 7,803

3 1,830 10,863 566,405 0,168 7,775

1 13,698 24,560 552,707 0,380 7,563

40,0 2 1,720 26,280 550,987 0,407 7,536

3 1,097 21,377 549,891 0,424 7,519

1 24,452 51,830 525,438 0,803 7,140

60,0 2 2911 54,741 522,527 0,848 7,095

3 2,807 57,548 519,720 0,892 7,052

1 60,260 117,808 459,460 1,825 6,118

90,0 2 2,778 120,585 456,682 1,868 6,075

3 2,670 123,256 454,012 1,909 6,034

1 36,111 159,367 417,901 2,469 5474

120,0 2 2,250 161,617 415,651 2,504 5,439

3 1,762 163,379 413,889 2,531 5,412

40,0 descarga 1 -3,074 160,305 416,962 2,483 5,460

07,0 descarga 1 -6,966 153,340 423928 2,376 5,568
0p= 46 kPa
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Tabla 31. Cambios volumétricos (AV) y relacién de vacios (e) de la muestra SS-19 M 2-1 para cada
uno de los esfuerzos efectivos aplicados y en sus respectivas etapas de consolidacion.

Fuente: elaboracién propia

Esfuerzo efectivo Cambio de Cambio de Cambio de Cambio vacios Relacif’)n de
aplicado Etapa de volumen volumen volumen de la por etapas vacios
consolidacion 3 acumuladso probeta3 acumulada
o' (kPa) AV (cm’) AV, (cm’) AV, (cm’) Ae €ac

0,000 0,000 579,053 0,000 8,975

1 0,283 0,283 578,770 0,005 8,970

7,0 2 0,134 0,417 578,636 0,007 8,968

3 0,120 0,537 578,517 0,009 8,966

1 1,733 2,270 576,783 0,039 8,936

15,0 2 0,579 2,849 576,204 0,049 8,926

3 0,410 3,260 575,794 0,056 8,919

1 2,640 5,900 573,153 0,102 8,873

25,0 2 1,937 7,837 571,216 0,135 8,840

3 3,030 10,867 568,186 0,187 8,788

1 30,592 41,459 537,594 0,714 8,261

40,0 2 3,319 44,778 534,275 0,771 8,204

3 2,584 47,363 531,691 0,816 8,159

1 35,371 82,734 496,319 1,425 7,550

60,0 2 2,703 85,437 493,617 1,472 7,503

3 0,638 86,075 492,978 1,483 7,492

1 34,819 120,894 458,159 2,083 6,893

90,0 2 1,897 122,791 456,262 2,115 6,860

3 1,188 123,979 455,074 2,136 6,839

40,0 descarga 1 -4,735 119,244 459,809 2,054 6,921

07,0 descarga 1 -17,315 101,930 477,124 1,756 7,219
0,= 24 kPa
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Tabla 32. Cambios volumétricos (AV) y relacién de vacios (e) de la muestra SS-16 M 3-1 para cada
uno de los esfuerzos efectivos aplicados y en sus respectivas etapas de consolidacion.

Fuente: elaboracion propia

Esfuerzo efectivo Cambio de Cambio de Cambio de Cei\mbio Relacifﬁn de
aplicado Erapa de volumen volumen volumen dela | vacios por vacios
consolidacién acumulad30 probeti etapas acumulada
o (P2 AV (cm’) AV, (cm’) AV, cm’) Ae €ac

0,000 0,000 576,553 0,000 8,099

1 0,137 0,137 576,415 0,002 8,097

70 2 0,329 0,466 576,086 0,007 8,092

3 0,180 0,647 575,906 0,010 8,089

1 3,868 4515 572,038 0,071 8,028

150 2 0,555 5,070 571,483 0,080 8,019

3 0,253 5,323 571,230 0,084 8,015

1 7,207 12,530 564,022 0,198 7,901

25,0 2 3,747 16,278 560,275 0,257 7,842

3 1,927 18,205 558,348 0,287 7,812

1 25,717 43921 532,631 0,693 7,406

40,0 2 5715 49,637 526,916 0,783 7316

3 2,486 52,122 524,430 0,823 7217

1 29,640 81,762 494,790 1,29 6,809

60,0 2 5,588 87,350 489,202 1,379 6,721

3 2,934 90,285 486,268 1,425 6,674

1 36,712 126,996 449,557 2,004 6,095

90,0 2 3,696 130,692 445,861 2,063 6,037

3 2,390 133,081 443471 2,100 5,999

40,0 descarga 1 -6,762 126,319 450,233 1,99 6,106

07,0 descarga 1 -19,168 107,152 469,401 1,601 6,408
0p= 29 kPa
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Tabla 33. Cambios volumétricos (AV) y relacion de vacios (e) de la muestra SS-18 M 3-1 para cada
uno de los esfuerzos efectivos aplicados y en sus respectivas etapas de consolidacion.

Fuente: elaboracién propia

Esfuerzo efectivo Cambio de Cambio de Cambio de Ca}mbio Relacif')n de
aplicado Etapa de volumen volumen volumen dela | vacios por vacios
consolidacin 3 acumuladso probeta3 etapas acumulada
o' (kPa) AV (cm’) AV, (cm’) AV, (cm’) Ae €ac

0,000 0,000 562,921 0,000 3,051

1 0,193 0,193 562,727 0,001 3,049

7,0 2 -0,020 0,173 562,748 0,001 3,050

3 0,053 0,226 562,695 0,002 3,049

1 1,425 1,650 561,271 0,012 3,039

15,0 2 0,059 1,709 561,212 0,012 3,039

3 -0,169 1,540 561,381 0,011 3,040

1 1,652 3,193 559,728 0,023 3,028

25,0 2 0,287 3,480 559,441 0,025 3,026

3 0,091 3571 559,350 0,026 3,025

1 2,733 6,304 556,617 0,045 3,006

40,0 2 0,840 7,144 555,777 0,051 2,999

3 0,218 7,362 555,559 0,053 2,998

1 6,791 14,153 548,768 0,102 2,949

60,0 2 0,991 15,144 547,777 0,109 2,942

3 0,486 15,630 547,291 0,112 2,938

1 15,066 30,696 532,225 0,221 2,830

90,0 2 1,740 32,436 530,485 0,233 2,817

3 0,864 33,300 529,621 0,240 2,811

1 12,394 45,694 517,227 0,329 2,122

1200 2 4,314 50,008 512,913 0,365 2,686

40,0 descarga 1 -5,398 45,340 517,581 0,326 2,725

07,0 descarga 1 -9,490 35,850 527,071 0,258 2,793
0= 40 kPa

106



Apéndice 5. Cambio volumeétrico (AV) vs tiempo (t)
de las muestras ensayadas.
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Figura 91. Curva t vs AV correspondiente a la muestra SS-22 M 2-1 para el tramo de carga.
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Figura 92. Curva t vs AV correspondiente a la muestra SS-22 M 2-1 para el tramo de descarga.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 93. Curva t vs AV correspondiente a la muestra SS-19 M 2-1 para el tramo de carga.
Fuente: elaboracién propia

0,1 1 10 100 1000 10000
150

e Consolidacion primaria

— 140 T+

o

€

L

> o' =40 kPa
< descarga

o 130

2 0'=07 kPa
o descarga
€

=

o 1

g 120

.9

o)

€

©

(@]

110 + Yy, =1.19g/cm3
w =241.77 %
e, =9.11

G, =3.53

S, =97.70 %

o =181.61 %

100

Tiempo, t (min)

Figura 94. Curva t vs AV correspondiente a la muestra SS-19 M 2-1 para el tramo de descarga.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 95. Curva t vs AV correspondiente a la muestra SS-16 M 3-1 para el tramo de carga.
Fuente: elaboracién propia
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Figura 96. Curva t vs AV correspondiente a la muestra SS-16 M 3-1 para el tramo de descarga.
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109



60

Ym = 1.40 g/cm? ¢ Consolidacién primaria
w = 94.28 % L .
e, =3.05 » Consolidacion secundaria
50 4+ G,=292
S, =90.32 %
lp = 82.86 %
40 +
E
s
N o' =120 kPa
Q
s 307
2
3
£
=
o
>
o 204
Qo
g o' =90 kPa
O
01 o=60kPa
=40 KPa mm e = — ST - 0, = 40kPa
ot 9= il
o' =07 kPa
-10
0,1 1 10 100 1000 10000

Tiempo, t (min)

Figura 97. Curva t vs AV correspondiente a la muestra SS-18 M 3-1 para el tramo de carga.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 98. Curva t vs AV correspondiente a la muestra SS-18 M 3-1 para el tramo de descarga.
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Apéndice 6. Disipacion del exceso de presion de
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Figura 99. Curva t vs e - 4, correspondiente al o’ de 07 kPa del tramo de carga de la muestra SS-

22 M 2-1.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 100. Curva t vs e - y, correspondiente al ¢’ de 15 kPa del tramo de carga de la muestra SS-
22 M 2-1.
Fuente: elaboracion propia

111



7,65 1 t t t t t t t t t t t t t i 0,00
o'=25kPa Ym=1.26 g/lcm?
7,67 w = 228.65 % 1000 g
"
. 20,00 S
S, =98.46 % 2
Ip = 143.58 % 3000 2
() ’ o
@ [}
2 4000 &
T (]
g 2
© 50,00 ©
© o
S [v]
b 60,00 T
8 1}
@ 7000 S
&
80,00 o
<
%000 2
=
10000 &
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Tiempo, t (min)
Figura 101. Curva t vs e - |, correspondiente al o’ de 25 kPa del tramo de carga de la muestra SS-
22 M 2-1.
Fuente: elaboracién propia
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Figura 102. Curva t vs e - 4, correspondiente al o’ de 40 kPa del tramo de carga de la muestra SS-
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Figura 103. Curva t vs e - |, correspondiente al o’ de 60 kPa del tramo de carga de la muestra SS-
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Figura 104. Curva t vs e - 4, correspondiente al o’ de 90 kPa del tramo de carga de la muestra SS-
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Figura 106. Curvat vs e - y, correspondiente al o’ de 40 kPa del tramo de descarga de la muestra
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 108. Curva t vs e - y, correspondiente al o’ de 07 kPa del tramo de carga de la muestra SS-
19 M 2-1.
Fuente: elaboracion propia

115



8,8 # ¢ ¢ t t ¢ ¢ ¢ ¢ i 0,00
A omse poiisge
[ w= . (]
882 o e =011 10,00 o
i G, =353 2
8,84 4 —A—q S, =97.70 % 20,00 S
A I = 181.61 % =3
i :
3000 o
@
(4] @
; s
3 4000 &
8 o
> o
© 50,00 ©
© ©
g
3 60,00 &
[5)
o &
7000 T
s
80,00 *
g
90,00
100,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo, t (min)

Figura 109. Curvat vs e - 4, correspondiente al o’ de 15 kPa del tramo de carga de la muestra SS-
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Figura 112. Curva t vs e - |, correspondiente al o’ de 60 kPa del tramo de carga de la muestra SS-
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Figura 116. Curva t vs e - |, correspondiente al o’ de 07 kPa del tramo de carga de la muestra SS-
16 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 117. Curva t vs e - |, correspondiente al o’ de 15 kPa del tramo de carga de la muestra SS-

Relacién de vacios, e

16 M 3-1.
Fuente: elaboracién propia
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Figura 118. Curva t vs e - |, correspondiente al o’ de 25 kPa del tramo de carga de la muestra SS-

16 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 119. Curvat vs e - 4, correspondiente al o’ de 40 kPa del tramo de carga de la muestra SS-
16 M 3-1.
Fuente: elaboracién propia
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Figura 120. Curva t vs e - , correspondiente al o’ de 60 kPa del tramo de carga de la muestra SS-
16 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 121. Curvat vs e - 4, correspondiente al o’ de 90 kPa del tramo de carga de la muestra SS-
16 M 3-1.
Fuente: elaboracién propia

6,1 } } } } } } } } } } } { 0,00

1000 g

2}

hel

6,15 2000 8

o

>

30,00 o

() (0]

- [¢]

[%2] x

S 62 4000 g

8 1%

S o

S 5000 2

c °

2 6,25 60,00 &

5 ' =40 kPa descarga s
] o= =1.22 g/cm3

o Ym g

w =247.70 % 70,00 &

e, = 8.10 3

6.3 e G, =3.19 80,00 S

A S, =97.70 0/(? =

Ip = 187.28 % w000 3

6,35 100,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Tiempo, t (min)

Figura 122. Curva t vs e - |, correspondiente al o’ de 40 kPa del tramo de descarga de la muestra
SS-16 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 123. Curva t vs e - 4, correspondiente al o’ de 07 kPa del tramo de descarga de la muestra
SS-16 M 3-1.
Fuente: elaboracion propia
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