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Resumen

El presente documento muestra un estudio sobre curvas caracteristicas. Se
describen algunos de los factores que afectan su determinacion, y se muestran
algunas de las celdas de presion que se han utilizado en agricultura para
determinar dicha relacion. Se mencionan sus rangos de operacion, sus ventajas y
desventajas. Se describe ademas una nueva celda de presién disefiada en la
Universidad Estatal de Arizona con algunas ventajas sobre las ya existentes
(simular la sobrecarga que se tendra en condiciones reales, y estudio de cambio
de volumen en trayectorias de secado y humedecimiento, mediciéon de varios
puntos de la curva caracteristica sin mover la muestra, etc). En la Ultima parte se
muestran las propiedades de los suelos estudiados, y las curvas caracteristicas
obtenidas con las celdas modificadas.

Palabras clave: curva caracteristica, succién, celda de presion, suelos no
saturados
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Abstract

This research work presents a study on soil water characteristic curves. It
describes some of the factors affecting its determination and also it discusses
aspects of the pressure plates that have been used to determine such relationship.
It mentions the ranges of application, the advantages and disadvantages. In
addition, it is shown a new pressure plate apparatus that was designed at the
Arizona State University together with Geotechnical Consulting and Testing
Systems and Dr. D. G. Fredlund. This new pressure plate overcomes some of the
disadvantages of the cells already in the market. Among other characteristics of
the new cell are: the application of overburden load, the measurement of volume
change at any time during the test, the determination of the soil water characteristic
curve following the drying or wetting paths, etc.

The last part of the document provides a series of soil water characteristic curves
that were obtained with the modified pressure plate at three different overburden
pressures (20, 75 y 196 kPa). These curves can be used for those interested in
forming databases

Key words: soil water characteristic curve, suction, pressure plate, unsaturated
soils
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Resumen ejecutivo

La relacién succion contra grado de saturacion, o mejor conocida como curva
caracteristica de un suelo, ha cobrado gran importancia en el estudio de los suelos
no saturados. Una de las aplicaciones mas importantes de esta curva es la
determinacion de funciones de propiedades de suelos no saturados, que ademas
de ser dificiles de determinar en laboratorio, tienen la caracteristica de ser no
lineales (por ejemplo, la funcion de resistencia al esfuerzo cortante).

Uno de los aspectos mas importantes en mecéanica de suelos no saturados es
proponer metodologias viables para determinar dichas funciones.

El primer capitulo de esta investigacibn muestra una metodologia propuesta por
Fredlud, Houston y Houston (2002) para determinar las funciones de suelos no
saturados. Dicha metodologia esta dividida en cuatro aproximaciones. La primera
se ha disefiado para proyectos de importancia, como por ejemplo, carreteras,
presas, etc. En esta aproximacion la determinacion de las funciones se basa
completamente en ensayes de laboratorio; es decir, se deben determinar desde
propiedades indice hasta propiedades en suelos no saturados.

En la segunda aproximacion se determinaran las propiedades indice y
propiedades de suelos en condiciones saturadas, ademas de la curva
caracteristica. Los resultados se usaran en conjunto para obtener las funciones del
suelo no saturado.

La tercera y cuarta aproximaciones son quiza las mas viables. En la tercera s6lo
se requiere la determinacion de propiedades indice para tomarlas como base e
inferir la curva caracteristica, y después emplearla para determinar las funciones.
La aproximacion numero cuatro esta pensada para aquellos casos en los que
Gnicamente se puedan determinar propiedades indice. Si se conocen dichas
propiedades se puede hacer uso de bases de datos, y buscar un suelo con
caracteristicas parecidas al suelo en cuestion. Al encontrarlo, se extrae toda la
informacion para ser empleada en la inferencia de las funciones de
comportamiento de interés.

El capitulo 2 inicia con la definicion de curva caracteristica y las regiones en las
que ha sido dividida de acuerdo con el estado en el que se encuentra el agua.
También se muestran los tipos de curvas que se pueden obtener dependiendo del
tipo de suelo.

Este mismo capitulo muestra que la determinacion de la curva caracteristica
puede llevarse a cabo con diferentes métodos; sin embargo, solo se analiza el de
las celdas de presion ya que el trabajo presenta la evaluacion de una celda
modificada.
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Los factores que influyen en la determinacién de la curva caracteristica se
presentan en el capitulo 3. De éstos se pueden mencionar el peso volumétrico
seco, el contenido de agua inicial, el efecto de histéresis, el método de saturacion
del espécimen, el tipo de suelo, etc. Se enfatiza la necesidad de determinar la
curva caracteristica simulando las condiciones de campo tanto como sea posible.

El capitulo 4 trata acerca de los resultados de la evaluacion de pruebas realizadas
en las celdas modificadas. Se demuestra que si existe variacion en la temperatura
del lugar donde se encuentran localizadas las celdas, se observara el fenbmeno
de condensacién que trae como consecuencia un error en los célculos de
contenido de agua o de grado de saturacién de los especimenes para los
diferentes niveles de succion. Sin embargo, este factor puede controlarse si se
coloca un bloque calentador sobre la celda. Se muestran los resultados donde se
presenta el error que se tenia en la determinacion de las curvas caracteristicas
antes y después de colocar el bloque calentador.

En la parte final del documento (capitulo 5) se presentan las curvas caracteristicas
de los suelos de prueba. Estos suelos son fundamentalmente arcillas de baja
plasticidad, arenas limosa, arena uniforme, clasificadas segun el sistema de
clasificacion de suelos, como CL, SM, SP y CL-ML. El rango de comportamientos
de estos es amplio, por tanto, la variacion que presentan las curvas caracteristicas
también es amplia. Las curvas demuestran que los suelos arenosos poseen baja
capacidad para retener agua; ademas el agua que retienen, fluye a valores bajos
de succion. Por el contrario, los suelos finos retienen bastante agua y la pierden
en forma gradual a medida que la succion se incrementa.

VIl



1 Aproximacion jerarquica para
determinacion de propiedades de suelos
no saturados

1.1 Introduccién

Las investigaciones sobre el comportamiento de suelos no saturados ha sido
materia de investigacion desde hace ya varias décadas. Hasta la fecha se tienen
bastantes datos de campo y laboratorio; sin embargo, ha resultado dificil poner en
practica todos estos conocimientos debido a los costos excesivos involucrados en
la determinacion de propiedades. En general, los propietarios de laboratorios de
mecanica de suelos no invierten en equipos de prueba onerosos y altamente
sofisticados. Aunado a lo anterior, estan los tiempos de prueba que van desde
algunos dias hasta meses, lo cual a simple vista es impractico para aquellos
ingenieros que necesitan la informacion en un tiempo relativamente corto.

Por tanto, uno de los retos en el area de mecanica de suelos no saturados es
proponer metodologias viables para determinar las funciones que describen el
comportamiento de estos suelos.

En los ultimos afios se ha propuesto el uso de la curva caracteristica como parte
primordial para la prediccién de dichas funciones. Este capitulo presenta en forma
breve una metodologia propuesta por Fredlund, Houston y Houston (2002), la cual
parece ventajosa ya que incluye cuatro opciones para determinar las funciones.
Tales opciones contemplan el caso en el que se pueden tener todos los equipos
disponibles que ayuden a determinar todas las propiedades y funciones, hasta el
caso donde el ingeniero podré inferirlas basandose en propiedades indice.

1.2 Aproximaciones para la determinacion de
funciones de suelos no saturados

1.2.1 Funciones de suelos no saturados

Antes de presentar la metodologia para definir las funciones de propiedades de
suelos no saturados, se muestra una lista de algunas de las funciones que son
fundamentales en la resolucion de problemas geotécnicos.

Entre las funciones mas utilizadas se tienen las siguientes (Houston, Houston, y
Fredlund):
e La funcién de conductividad hidraulica que se emplea para llevar a
cabo analisis de flujo de agua
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e La funcion de resistencia al esfuerzo cortante fundamental para el
analisis de capacidad de carga, estabilidad de taludes, presion lateral
de tierras, etc

e La funcion de relacién de vacios. Este tipo de funcién es importante
en el analisis de levantamiento o expansién de suelos

e La funcion de contenido de agua o curva caracteristica, que es la que
muestra la capacidad que tiene el suelo para almacenar agua

Segun Fredlund, Houston y Houston (2002), la determinacion de las funciones de
suelos no saturados se puede dividir en cuatro niveles (fig. 1.1).

Determinacion de las funciones de suelos no saturados

[ [
s ] [z ]
[ [

Determinacion Curva caracteristica Pruebas de Busqueda en base
experimental clasificacion de datos
(granulometria)

Presentar la funcion Calcular la funcién para Estimar la curva Estimar la curva
para el suelo no el suelo no saturado caracteristica caracteristica
saturado
Determinar la funcién Determinar la
para el suelo no funcién para el suelo
saturado no saturado
Figura 1.1

Aproximaciones para la determinacién de las funciones de suelos no
saturados (Fredlund, Houston y Houston, 2002)

En palabras de los autores, el primer nivel puede describirse de la siguiente
manera:

“... Este nivel esta pensado para disefios de estructuras que involucran
costos muy altos y con consecuencias graves en el caso de falla, para cuestiones
de investigacion, para proyectos en los que se puedan tener grandes ahorros, etc.
En este nivel es necesario llevar a cabo todas las pruebas de laboratorio para la
determinacion de las funciones. Los equipos a utilizar pueden ser equipos
triaxiales, equipos de corte directo modificados, celdas de presion, celdas de
membrana, etc.”

Este nivel implica la determinacion de propiedades indice (granulometria,
gravedad especifica, caracteristicas de compactacion, limites de Atterberg, etc),
determinacion de propiedades en muestras saturadas (¢’ y ¢’, permeabilidad, etc).
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Por otro lado, en el nivel dos se debe determinar la curva caracteristica para
tomarla como base en el céalculo de las funciones de los suelos no saturados.
Dicho nivel implica no sélo la obtencion de la curva caracteristica, sino también
propiedades indice o propiedades de los suelos en condiciones saturadas que se
usaran en conjunto para estimar las funciones.

El nivel tres, que podria considerarse como uno de los méas viables para
ingenieros practicos. De las propiedades indice se infiere la curva caracteristica, y
como consecuencia se lleva a cabo la prediccién de las funciones.

Finalmente, el nivel cuatro esta pensado para los casos en los que sélo se tienen
a disposicion propiedades indice. Con ellas se entra a bases de datos, y se extrae
la curva caracteristica y otras propiedades para un suelo parecido. Toda la
informacion se usa para inferir las funciones del suelo no saturado.

Este ultimo nivel se ha pensado para ingenieros que necesitan una estimacion
rapida, u ordenes de magnitud de los parametros geotécnicos que les ayude a
iniciar sus célculos.

En el nivel cuatro, todo estara basado en correlaciones, por tanto, es de esperarse
gue las funciones obtenidas tendran una incertidumbre alta.

Los parrafos anteriores muestran que la metodologia propuesta por Fredlund,
Houston y Houston (2002) contempla la determinaciéon de las funciones de suelos
no saturados, tomando en cuenta que existird quién pueda llevar a cabo todas las
pruebas en laboratorio y quién sélo podra determinar las propiedades indice o
propiedades rutinarias. En tal metodologia, la curva caracteristica juega un papel
muy importante. Por ejemplo, el nivel uno y el dos requieren su determinacion en
laboratorio y en los niveles tres y cuatro se determina con base en propiedades
indice del suelo en cuestion. Dada la importancia de la curva caracteristica en el
campo de la mecanica de suelos no saturados, los capitulos siguientes presentan
su definicion; los factores que afectan su determinacion, la evaluacién de un
equipo de laboratorio para obtenerla, y finalmente resultados obtenidos con el
equipo evaluado. Las curvas mostradas pueden ser utilizadas para determinar
modelos o correlaciones que describan la curva caracteristica, sin llevar a cabo
pruebas tan largas y complejas.
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2 Definicion y medicion de la curva
caracteristica con celdas de presion

2.1 Definicion de curva caracteristica

Consideremos una muestra de suelo que esta en contacto con un disco de
ceramica que permite el paso de fluido, pero no de suelo. Si se conecta el disco
con una bureta flexible llena de agua y el nivel se ajusta de tal forma que sea el
mismo que se tiene en la superficie del suelo, entonces el suelo se encuentra en
una condicion saturada (fig. 2.1)

Muestra de suelo

Disco de ceramica

Bureta flexible llena
de agua

Figura 2.1
Esquema de un suelo saturado conectado a una bureta llena de agua

Si se cambia la posicion de la bureta a una posicion mas baja, existira un
gradiente entre el nivel del agua en la muestra de suelo y el nivel del agua en la
bureta, lo que trae como consecuencia flujo de agua del suelo hacia la bureta,
proceso que termina hasta que exista un equilibrio. La cantidad de agua que
permanece en la muestra (agua en tension) para diferentes gradientes, se puede
presentar mediante la relacion llamada curva caracteristica.
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La curva caracteristica es la relacion que existe entre el contenido de agua del
suelo (grado de saturacion, contenido de agua volumétrico) y la succién (tension
del agua) del suelo (fig. 2.2). Esta relacion también se llama curva de retencion del
suelo, curva de succién, etc, dependiendo del area de aplicacion. Para cuestiones
de ingenieria geotécnica, la mayor parte de la literatura hace referencia a la curva
caracteristica del suelo.

La naturaleza de la curva caracteristica estd directamente asociada a la
composicién granulométrica y estructura del suelo (T. J., 1993); por tanto, la
relacion puede variar para diferentes tipos de suelos (fig. 2.2). Nétese que para el
caso de suelos finos (arcillas), estos se desaturan en forma gradual; mientras que
para suelos granulares, la pérdida de agua ocurre en forma muy rapida.

1°° S
0 *.\\ \ \\
% Arcilla

S 70
c
Ne)
S 60
©
>
= 50 \
[72] ‘\
S 40
3 Limo \
S 30
O]

20

Arena
10 5
\\\
0 T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succién (kPa)

Figura 2.2
Curvas caracteristicas para suelos con diferentes texturas (Pérez, 2006)

En otras palabras, la curva caracteristica no es mas que una representacion de la
capacidad de un suelo para retener agua, bajo cierto valor de succién aplicada.
Por ejemplo, refiriéndonos a la fig. 2.2, se observa que para arcillas el grado de
saturacion es cerca de 92 % para una succion de 100 kPa; para limos, el grado de
saturacion disminuye a 68 % (mismo valor de succién); y el caso extremo es la
arena, que para el valor de 100 kPa de succién, soOlo presenta un grado de
saturacién de 10 %, lo cual muestra que a medida que el suelo cambia de un
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suelo con textura fina a uno con textura gruesa, la capacidad de retencion del
agua es mucho menor.

Como ya se menciono, una forma de presentar la curva caracteristica es en
términos de contenido de agua gravimétrico; sin embargo, la desventaja es que
esta forma no refleja el cambio de volumen que sufre la muestra durante el
incremento o0 reduccion de la succion. Por tanto, es deseable que la curva
caracteristica se reporte como una relacién entre succion y grado de saturacion.

2.2 Regiones de la curva caracteristica

La curva caracteristica se compone de tres zonas: la capilar, la de desaturacion, y
la residual.

La zona capilar es aquella en la cual el suelo se mantiene en un estado de
saturacion, y termina en el valor de entrada de aire (Fredlund, 1999), el cual esta
definido como el valor que debe de exceder la succién métrica, antes de que el
aire empiece a entrar en los macroporos del suelo (fig. 2.3).

En la zona de desaturacién, el agua es desplazada por aire; por tanto, la fuerza
con la que el agua se encuentra adherida a las particulas del suelo se incrementa
a medida que el suelo pierde mas agua. Al finalizar esta zona, el agua se
encuentra en un estado discontinuo y el coeficiente de permeabilidad se reduce en
forma importante (fig. 2.3).

Para la zona residual, un incremento de succion no produce un cambio importante
en el contenido de agua, la cual es tan escasa que no fluye entre los poros y la
remocidon puede ser soOlo por evaporacion (Hosagasi, 2006). En esta region en
donde las succiones son muy altas, el agua esta adsorbida a las particulas (fig.
2.3).
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Figura 2.3
Regiones tipicas de la curva caracteristica

2.3 Determinaciéon de la curva caracteristica con
celda de presién

Existen varios métodos para determinar la curva caracteristica. Algunos de ellos
son: celdas de presion, el método del papel filtro, determinacién por medio de
muestras colocadas en equipos triaxiales, métodos que usan soluciones salinas,
etc. En este inciso, sélo se presentan las celdas de presion; los otros métodos se
trataran en documentos posteriores.

Las celdas de presion que se ofrecen en el mercado se dividen generalmente por
el rango de succiones que pueden aplicarse, el nimero de especimenes a ser
ensayados o el tipo de material que se coloca en la base de la celda para separar
la presion de aire y agua; es decir, el uso de discos de ceramica 0 membranas
celulosas. A continuacion se describe cada una de las celdas; también se
mencionan sus ventajas y desventajas.

2.3.1 Celda de presion con membrana

Este equipo consiste en una celda metalica en la cual se pueden ensayar varios
especimenes al mismo tiempo (fig. 2.4).
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Una membrana de celulosa saturada es el medio que permite el flujo de agua,
pero no de aire. El rango de succiones factible de aplicar en esta celda es de 0 a
1 500 kPa.

Figura 2.4
Celda de membrana (Soilmoisture web page)

2.3.2 Celda con membrana (10 000 kPa)

Esta celda funciona de la misma forma que la anterior; sin embargo, en este caso
el valor maximo de succién que puede aplicarse, es de 10 000 kPa (figura 2.5).

Figura 2.5
Celda de membrana con capacidad de 10 000 kPa (soilmoisture webpage)
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2.3.3 Celda de presién con disco de ceramica

Esta celda al igual que las anteriores, sirve para determinar la curva caracteristica.
La celda utiliza discos de cerdmica de alto valor de entrada de aire para controlar
en forma independiente la presion de poro de agua y aire. Se pueden acomodar
varios especimenes para un incremento de presion de aire especifico, lo cual es
una ventaja en el caso de que se requiera determinar la curva caracteristica para
varios suelos al mismo tiempo (fig. 2.6).

FEONEPIIEL Yy

(a) (b)

Figura 2.6
(a) celda de presién con disco de alto valor de entrada de aire; (b) vista del
interior de la celda

2.3.4 Celda de extraccion volumeétrica

El principio de trabajo de esta celda es el mismo que en las anteriores, sélo que en
este caso se puede medir en forma exacta, la cantidad de agua que fluye hacia el
espécimen o fuera de él en cada incremento o decremento de la presion de aire.
Por otro lado, es factible definir la curva caracteristica en trayectoria de
humedecimiento o secado del suelo, ya que el equipo cuenta con aditamentos
histeréticos. Una de sus desventajas es que el rango de succiones que puede
medirse es muy bajo (0-200 kPa) (fig. 2.7).

10
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Figura 2.7
Celda volumétrica (figura de la pagina de Internet de Soil Moisture
Equipment Company)

2.3.5 Celda Tempe

Esta celda consiste de dos partes fabricadas en lucita que se ensamblan juntas
para contener el espécimen de suelo (fig. 2.8a). La parte inferior de la celda es la
gue mantiene la piedra cerdmica de alto valor de entrada de aire. Después de
saturar la piedra, se coloca el espécimen que ha sido saturado previamente. Se
coloca la parte superior de la celda y se conecta hacia el suministro de aire para
después iniciar la prueba.

Una de las desventajas es que esta fabricada con lucita, material que no resiste
presiones de aire altas; por tanto, el rango de succiones que se pueden aplicar es
bajo. Quizas este tipo de equipo sea recomendable solo para el caso de suelos
gue se desaturan a muy bajos valores de succion matrica (por ejemplo, las
arenas).

(@)

Figura 2.8
Celda Tempe para controlar succion en el rango 0-100 kPa
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2.3.6 Celda de presion volumétrica modificada

Las celdas presentadas anteriormente fueron disefiadas para la ciencia del suelo,
por tanto, ninguna de las celdas tiene aditamentos para la determinacién de la
curva caracteristica en donde se pueda controlar la presion de sobrecarga. Sin
embargo, varios investigadores en el area de suelos no saturados han modificado
algunas de estas celdas; de tal forma que se pueda simular algunas otras
condiciones que son importantes en ingenieria geotécnica. Un ejemplo es la celda
volumétrica presentada por Ng y Pang (2000). Ellos adicionaron una celda de
carga sujeta al piston de carga, y localizada en el interior de la celda para evitar
gue la carga medida incluya el error de la friccion. Para esta celda, la carga axial
se aplica en el exterior (fig. 2.9). Dicha celda también cuenta con un micrémetro
para determinar el desplazamiento vertical.

(a) (b)

Figura 2.9
Celda de presion volumétrica modificada (Ng and Pang, 2000). (a) celda
volumétrica modificada; (b) componentes de la celda

Todas las celdas mencionadas trabajan con el siguiente principio: La presion de
aire se aplica en el interior de la celda, presion que a su vez se transmite a la
muestra de suelo. Entonces, el agua de la muestra de suelo incrementa su presion
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2 Definicion y medicion de la curva caracteristica con celdas de presion

en la misma cantidad de presién de aire. Debido a esto, existe un gradiente de
presiones entre el agua del suelo y el agua en el sistema de medicion, lo cual trae
como consecuencia que el agua de la muestra empiece a fluir hacia el sistema de
medicién hasta que se alcance un equilibrio (fig. 2.10). Una vez que se alcanza el
equilibrio, la diferencia entre la presion de aire y agua es la succién del suelo. Para
el caso de las celdas mostradas previamente, la presion de poro del agua se
mantiene a valores atmosféricos, es decir, con un valor de cero.

Conecta hacia Manémetro
fuente de aire

? AN

(%]

Muestra de suelo

Disco poroso
o0 membrana

0 Flujo de agua

Figura 2.10
Fendmeno fisico en el que se basa la celda de presién
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3 Factores que afectan la determinacion de
la curva caracteristica

De igual forma que algunas otras propiedades de los suelos, la determinacion de
la curva caracteristica también depende de varios factores. Entre otros, estan: la
densidad del espécimen de prueba, el contenido inicial de agua, el tipo de suelo, la
energia de compactacion usada en la preparacion del espécimen, etc. A
continuacion se describe el impacto de cada factor en la determinacién de la curva
caracteristica.

3.1 Tipo de suelo

Como se explico en el capitulo 2, la forma de la curva caracteristica depende del
tipo del suelo. La fig. 3.1 muestra tres curvas correspondientes a tres tipos de
suelos clasificados como SM, CL y CH, segun el sistema unificado de clasificacion
de suelos.

Se puede observar que a medida que el suelo es mas plastico, la capacidad de
retencién de agua es mucho mayor; ademas, los suelos con menos plasticidad
presentan una curva mas plana (retienen muy poca agua) cuando la gréfica se
presenta en una escala aritmética (fig. 3.1)

0.20 -\'\v—\ . Suelo 1, SM

Condicion: Rama seca
0.10 ; t f ; ; l f f f t } f }
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Succién (kPa x 10?)

0.60
o)
o Tl
$ 050 T IR
£ N~ T~
= S~ T
° S e ___ Suelo 3, CH
> 040 + B e L ————
(4] AT —
>S5 A ——
= ———————
9 0.30 + Suelo 2, CL
o
S
[ o
3
[ o
o
O

Figura 3.1
Curvas caracteristicas para tres tipos de suelo (suelo 1: SM, suelo 2: CL, y
suelo 3: CH) (Miller, et al, 2002)
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3.2 Energia de compactacion

Miller, et al (2002), presentaron una serie de curvas caracteristicas obtenidas a
diferentes energias de compactacion (reducida, estandar, y modifica) para un
suelo tipo CH. Los resultados muestran que el efecto de la energia de
compactacion es menos marcado para el caso de la estandar y de la modificada;
sin embargo, para la energia reducida (15 golpes, tres capas), la curva se localiza
muy por debajo de las otras dos curvas (fig. 3.2), lo cual se explica por la
diferencia en la porosidad de la muestra. A medida que la energia de
compactacion se incrementa, los vacios existentes son mucho menores.

0.60
— Modificada

o 055 T~
(2] — — — — Estandar
@ ‘;\\
§ o050 4 NOONNG e Reducida
o
>
©
3
2 045 —+
[)
©
S
£ 040 —+
2
c
3

035

0.30 : : : t : t : = t : : :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Succién (kPa x 10°%)

Figura 3.2
Efecto de la energia de compactacién en la curva caracteristica (Miller, et al.,
2002). Suelo CH

Yang, et al (2004), también presentaron el efecto de la relacion de vacios en la
determinacién de la curva caracteristica para una arena arcillosa compactada a
dos valores de densidad seca. La curva muestra que el espécimen con una
densidad seca menor tiene un valor de entrada de aire mucho menor. Por otro
lado, para el suelo con una mayor densidad, la curva se localiza por encima de la
de menor densidad a partir de 10 kPa, lo que demuestra que para un valor de
succion matrica mayor al valor de entrada de aire y para un mismo valor de
succidn, el suelo con més densidad o menor relacién de vacios puede mantener
mas agua a medida que el valor de la succién matrica se incrementa (fig. 3.3). Por
ejemplo, para 100 kPa de succién matrica, el suelo con mayor densidad tiene un
contenido de agua volumétrico de aproximadamente 0.26; mientras que para la
muestra con densidad menor, el contenido de agua volumétrico es de 0.24 (fig.
3.3).
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Figura 3.3
Efecto de la densidad en la curva caracteristica

Como se mostré en los parrafos anteriores, la curva de compactacion de suelos
finos compactados si muestra algunos cambios, dependiendo de la energia de
compactacion que se aplique; sin embargo, Sugii, et al (2003), citado por Cevat
(2006), mostré que la curva caracteristica para arenas es independiente de la
energia de compactacion (fig. 3.4). Lo que se observa en la figura pareciera obvio,
ya que en arenas, aunque la energia de compactacion se incremente, no se logra
mayor acomodo de las particulas, lo que trae como consecuencia que para el
rango de contenidos de agua que se manejaron, las densidades varian muy poco.
Por tanto, la curva caracteristica para suelos granulares es independiente de la
energia de compactacion.
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Figura 3.4
Compactacion y curvas caracteristicas (Sugii, et al., 2003)

3.3 Efecto del contenido de agua de
compactacion

Miller, et al (2002), llegaron a la conclusion de que el contenido de agua inicial de
la muestra no influye de manera importante en la determinacion de la curva
caracteristica. Por ejemplo, la fig. 3.5 muestra que las curvas caracteristicas para
dos muestras compactadas con energia de compactacion modificada, pero a
diferentes contenidos de agua iniciales (contenido de agua en la rama seca y
hameda) no presentan diferencia, a excepcion de la variacidon que presenta en el

rango de 0 a 200 kPa, que es precisamente en el rango en donde no se realizaron
mediciones.
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Figura 3.5
Efecto del contenido de agua de compactacion en la curva caracteristica
(Miller, et al 2002)

Vanapalli (1994), al igual que algunos otros investigadores, también realiz6 un
estudio para observar el efecto del contenido inicial de agua en las curvas
caracteristicas. El suelo en estudio fue un till de Saskatchewan, Canada. Los
contenidos de agua utilizados en los especimenes fueron: el éptimo, por debajo
del 6ptimo, y un valor mayor al 6ptimo.

Sus resultados muestran que el contenido de agua inicial del espécimen tiene
cierto efecto en la determinacion de la curva para cierto rango de succiones (fig.
3.6). Notese que para el espécimen ensayado con contenido de agua inicial
menor, la curva se localiza en la parte inferior cuando la succién es menor a
10 000 kPa; para valores mayores, las tres curvas tienden a converger. Por otro
lado, las curvas obtenidas de especimenes compactados con contenido de agua
Optimo y con un valor mas alto al éptimo, parecen tener diferencias ligeras.
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Figura 3.6
Curvas caracteristicas para un till de Canadéa a diferentes contenidos de
agua inicial (Vanapalli, 1994)

3.4 Tipo de compactacion

El tipo de compactacion utilizado dard como resultado diferencias en la estructura
que el espécimen adquiera; por tanto, la curva caracteristica también se vera
afectada como lo muestra la fig. 3.7. Los resultados sefialan que al compactar en
condiciones estaticas, la curva caracteristica presentara mayores contenidos de
agua que si se compacta en forma dinamica.
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Figura 3.7
Efecto del tipo de compactacion en la relacion succién contra contenido de
agua gravimeétrico

3.5 Influencia del estado de esfuerzos

La influencia del estado de esfuerzos en la curva caracteristica es quiza uno de los
factores que se ha estudiado menos. Vanapalli (1994), y Ng y Pang (2000), son
algunos de los investigadores que han presentado resultados con respecto a este
efecto. Ng y Pang (2000) sefialan que las curvas caracteristicas obtenidas de
especimenes inicialmente cargados y descargados en un consolidémetro
convencional y después ensayados en una celda de presidn volumétrica,
muestran una variacion importante. Por ejemplo, la fig. 3.8 se observa que el
espécimen gque no fue sometido a ningun esfuerzo previo a la determinacion de la
curva caracteristica se desatura mas rapido; mientras que para el caso del
espécimen sujeto a una mayor precarga, la curva es mas plana; y para un mismo
valor de succion la cantidad de agua que retiene es mucho mayor. Ademas, el
valor de entrada de aire se incrementa para la curva de 80 kPa de precarga. Para
el caso de las otras dos curvas, el valor de entrada de aire tiene poca diferencia.
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Figura 3.8
Efecto del estado de esfuerzos en la curva caracteristica

3.6 Técnica de saturacion del espécimen

Barbosa, et al (2002), citado por Cevat (2006), muestra dos curvas caracteristicas
en donde se utilizaron dos métodos para saturar los especimenes compactados.
El primero consistia en colocar el espécimen en agua y después someterlo a
vacio; mientras que el segundo era saturar el espécimen con vacio y después
sumergirlo en agua.

Los resultados mostraron que el espécimen que se sumergié en agua y después
se le aplico vacio, presento un grado de saturacion mayor (fig. 3.9); por tanto, las
curvas caracteristicas de ambos especimenes son diferentes al menos en el rango
de 1 a 50 kPa. Para succiones mayores, las curvas convergen.
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Figura 3.9
Efecto de la técnica de saturacion en la determinacion de la curva
caracteristica

3.7 Histéresis

La relacion succion contra contenido de agua de un suelo no es unica.
Considérese, por ejemplo, un suelo que sufre un proceso de secado ya sea por
evaporacion o por drenaje, y otro en un proceso de humedecimiento por efecto de
la lluvia o por capilaridad. En ambos casos y para el mismo valor de succion, se
tiene que el suelo en proceso de secado retiene mas agua que el que sufre
humedecimiento. Este fenomeno se llama “histéresis”. Puede deberse al aire
atrapado, la no uniformidad, y a diferentes tamafios de los poros, expansion y
contraccion del suelo que puede alterar la estructura del suelo, etc. (Tuller y Or,
2005; Likos y Lu, 2004).

Como se sefald en los parrafos anteriores, la definicion de la curva caracteristica
depende de varios factores. Hasta la fecha no existe ninguna norma para su
determinacion, por lo que cada uno de los investigadores usa diferentes métodos,
equipos y procedimientos. Al respecto, seria deseable contar con una norma de tal
forma que al realizar comparaciones de resultados obtenidos por diferentes
investigadores las bases de datos no involucren muchas variables, y asi poder
mejorar las correlaciones y modelos respaldados por estos resultados.
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4  Descripcion y evaluacion de la celda de
presion modificada

Las celdas de presion del capitulo anterior determinan la curva caracteristica sin
tomar en cuenta dos aspectos muy importantes en problemas geotécnicos: el
efecto del cambio de volumen del espécimen cuando se incrementa o reduce la
succion durante la prueba; y el efecto de sobrecarga.

La medicion de cambio de volumen se dejé de lado, ya que las celdas usadas en
la obtencion de la curva caracteristica se disefiaron para estudiar el
comportamiento del suelo desde un punto de vista de la ciencia del suelo en
donde la caracteristica principal a determinar, es la capacidad de éste para retener
agua.

Debido a lo anterior, profesores del area de geotecnia de la Universidad Estatal de
Arizona en conjunto con la empresa Geotecnical Consulting and Testing Systems
(GCTS) vy el Dr Delwyn Fredlund de la Universidad de Saskatchewan, Canada,
desarrollaron una celda de presién modificada que contara con aditamentos para
simular el efecto de sobrecarga, y se pudiera llevar a cabo la medicion del cambio
de volumen del espécimen. En los siguientes parrafos se presenta la descripcion
de la celda, modificaciones realizadas, y su funcionamiento.

4.1 Descripcion de la celda de presiéon

Las celdas fabricadas en la Universidad Estatal tienen las siguientes
caracteristicas (Perera, 2003):

e Capacidad de simular la presion de sobrecarga mediante la aplicaciéon
de pesos muertos colocados sobre la placa de carga

e Determinaciéon del volumen de agua que fluye hacia adentro del
espécimen o fuera de el en cualquier momento de la prueba

e Capacidad de medir la deformacion vertical del espécimen

e Determinacién de varios puntos de la curva caracteristica sin que el
espécimen sea removido en los diferentes cambios de succion matrica

e Expulsién del aire difuso cuando asi se requiera

e Compensacion del movimiento del piston debido a la aplicacion del aire,
etc

La fig. 4.1 muestra el grupo de celdas de presion puestas en operacion.
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Figura 4.1
Celdas de presion para determinacion de curva caracteristica (Zapata, 2006)

Los equipos de prueba para suelos no saturados deben cumplir con el requisito de
poder medir o controlar en forma independiente la presion de poro de agua y de
aire. A continuacion se muestra y describen la forma de controlar o medir la
presion de poro de agua, aire, temperatura, etc, para la celda en cuestion.

4.1.1 Control de la presion de poro del agua

La presion de poro del agua se mantiene en condiciones atmosféricas por medio
de dos buretas conectadas a la base de la celda y abiertas a la atmdsfera (fig.
4.2). Para evitar la evaporacion de las buretas se coloca un tapon de papel
aluminio en la parte superior de éstas.
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Buretas conectadas a la parte
inferior de la celda (sistema de
medicién de presidn de agua).
La presion de agua se mantiene
en condiciones atmosféricas

Tubo flexible que conecta bureta
y compartimento de agua de la
celda

Figura 4.2
Celda de presién y buretas para control de la presiéon de poro del agua

4.1.2 Control de la presion de aire

El suministro de presion de aire hasta una presion méaxima de 650 kPa se lleva a
cabo mediante un compresor; para presiones mayores, las celdas se conectan a
un tanque de nitrégeno.

Para permitir el flujo de aire al espécimen de suelo, el cabezal superior cuenta con
unas ranuras de aproximadamente 1 mm de profundidad y ancho, como lo ilustra
la fig. 4.3c.
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(a) Celda conectada al aire

(c) Cabezal superior

Figura 4.3
Componentes del control de presién de aire

4.1.3 Control de la temperatura

La determinacion de la curva caracteristica por medio de las celdas de presion
requiere varios cuidados; entre otros, el control de la temperatura del lugar donde
se localizan los equipos de prueba.

El laboratorio de la Universidad Estatal de Arizona se mantiene controlado a una
temperatura de + 1°C; sin embargo, en varias pruebas se observd que aun cuando
la temperatura no tenia un amplio rango de variacién, el vapor de agua se
condensaba en algunas partes de la celda durante el proceso de prueba. Algo
similar fue registrado por Tanner y Elrick y reportado en el Journal de Soil Science
en 1958. La solucion a este problema fue colocar un bloque calentador sobre la
parte superior de la celda; no obstante, los autores no mencionan si esto resolvié
el problema completamente.

Durante el proceso de experimentacion del trabajo mostrado en este documento
se colocaron bloques calentadores a cada una de las celdas para evitar la
condensacion del vapor de agua, y asi eliminar errores en el calculo del contenido
de agua, o grado de saturacion de la muestra (fig. 4.4).
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Figura4.4
(a) Condensacion del vapor de agua en el interior de la celda; (b) bloque
calentador; (c) bloque calentador colocado sobre la parte superior de la
celda

4.1.4 Aplicacion de la sobrecarga

Para aplicar la sobrecarga al espécimen, la celda cuenta con una placa circular
atornillada a al pistén de carga (fig. 4.4c) en donde se colocan los pesos muertos
de la magnitud requerida para provocar el esfuerzo de sobrecarga deseado. Para
contrarrestar la friccion que se produce en el piston se coloca peso adicional a la
sobrecarga, de tal forma que el piston se mueva libremente.

Otro de los aditamentos es el compensador, cuya funcion es evitar que el piston

experimente un movimiento debido a la aplicacién del aire en el interior de la
celda.
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4.1.5 Discos de ceramica de alto valor de entrada de aire

Uno de los componentes mas importantes de la celda es el disco de cerdmica de
alto valor de entrada de aire (fig. 4.5b). Estos discos se pegan a un anillo de acero
inoxidable, y posteriormente se colocan en la base de la celda (fig. 4.5a). Los
discos de ceramica son el medio para controlar en forma independiente la presion
de poro de agua y de aire. En condiciones saturadas, Unicamente permiten el flujo
de agua, e impiden el paso de aire. Sin embargo, a medida que la presion de aire
se incrementa, éste inicia un proceso de difusion a través del agua del disco y se
acumula en el sistema de medicion de la presion de poro de agua, trayendo como
consecuencia errores en los volimenes de agua registrados en las buretas.

Generalmente, no existen reglas para el uso de tales discos; no obstante, al
seleccionarlo se deberan tomar en cuenta factores, tales como: la permeabilidad
del suelo en estudio; la difusion del aire; el tiempo de prueba; etc. Por ejemplo,
cuando el disco de cerdmica es muy delgado, las cantidades de aire difuso se
incrementan pero la trayectoria de drenaje es mucho mas corta; por tanto, el
tiempo de prueba se acortara. Por otro lado, se usan discos con valor de entrada
de aire de 1 500 kPa (15 bar) cuando el nivel de succion a aplicarse es mayor. En
este caso los poros de la ceramica son demasiado pequefios, entonces, los
tiempos de equilibrio se incrementan.

Al realizar pruebas en este tipo de celda, es recomendable emplear discos de
cerdmica con permeabilidad mas alta, para rangos de succiébn matrica baja y
cambiarlo para succiones mayores. Esto reduce los tiempos de prueba de forma
importante.

(@) (b)

Figura 4.5
(a) Base de la celda; (b) discos de ceramica de alto valor de entrada de aire
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4.2 Evaluacion de la celda modificada
4.2.1 Determinacion del contenido de agua

Un aspecto importante del procedimiento para determinar la curva caracteristica
con la celda de presion modificada es la determinacion del contenido de agua o
grado de saturacion del espécimen. Este calculo se puede llevar a cabo mediante
los siguientes métodos:

e Determinacion del grado de saturacion o contenido de agua tomando en
cuenta las lecturas de volumen de agua en las buretas y

e Sacando la muestra de la celda una vez que se logra el equilibrio bajo
una cierta succion, determinar su peso y realizar un retrocalculo para
determinar el contenido de agua para cada nivel de succién aplicado

En esta investigacion se llevaron a cabo varias pruebas en las que se calculé el
grado de saturacién del espécimen a diferentes valores de succién matrica, con
los métodos sefialados. De los resultados se observo que existian diferencias.
Para el caso analizado (fig. 4.6), en el punto final se tiene una diferencia de 6.3 %
en grados de saturacion, y 1.32 % con respecto a contenido de agua.
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Figura 4.6
Curvas caracteristicas obtenidas con ambos procedimientos
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En la misma gréfica se observa que a menor succion el error es menor, por tanto,
el error madximo se obtiene en el Gltimo valor de succion aplicado a la muestra.

Algunas de las causas a la que se atribuyeron estas diferencias fueron las
siguientes:

e Cambios de temperatura en el cuarto de prueba (condensacién del vapor
de agua)

e Errores debidos a la pérdida de material que se adhiere a la ceramica
cuando se extrae la muestra para ser pesada

e Pérdida de agua durante el proceso de pesado de la muestra

e Fugas de aire en las conexiones de la celda, lo que ocasiona vapor de agua
y hace que el espécimen pierda agua, etc

El siguiente inciso muestra la evaluacion del efecto de temperatura, ya que es uno
de los factores que influyen en forma importante en las diferencias que se
obtuvieron en los célculos.

4.2.1.1 Efecto de los cambios de temperatura

Como se menciond en el inciso previo, una vez que el espécimen alcanzaba el
equilibrio a un valor de succion, la celda se abria para extraer el espécimen y
pesarlo. Durante este proceso, generalmente se observO que el agua se
condensaba en las paredes de la celda, en la pared del anillo que contiene la
muestra, y en la placa de acero colocada en la parte superior del espécimen para
transmitir la sobrecarga, etc. (fig. 4.4a).

El problema de condensacion se solucioné colocando un bloque calentador en la
parte superior de la celda como lo hicieron Tanner y Elrick (1958). De hecho,
Fredlund y Rahardjo (1993), también recomiendan el uso de este bloque
calentador, ademas de un saturador de aire seco para evitar que el espécimen
pierda humedad.

Después de colocar el blogue calentador, se realiz6 una prueba en una arcilla de
baja plasticidad. En esta prueba no se removié el espécimen en cada incremento
de succidn matrica para evitar introducir mas variables en el estudio. S6lo se tomo
el peso del espécimen al final de la prueba. Por tanto, Unicamente en el punto
mencionado se realizo la comparacion de grados de saturacion (fig. 4.7).
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Figura 4.7
Curva caracteristica obtenida después de colocar el
blogue calentador sobre la celda

La fig. 4.7 indica que la diferencia en grados de saturacion fue minima (0.79%)
comparada con las que se obtenian antes de colocar los bloques calentadores. De
hecho, para el caso de una prueba con arena de Yuma, la diferencia que se
obtuvo al final, aun cuando ya se habia colocado el bloque calentador fue mayor.
Por tanto, pareciera ser que el bloque calentador resolvio el problema para el caso
de suelos finos, pero no en arenas. Debido a eso, se recurrio a otra solucién como
fue colocar un controlador de temperatura para el bloque calentador; ademas de
un instrumento para medir la temperatura en el interior de la celda y un ventilador
pequefio para circular el aire en el interior de la celda. Se cambi6 también el sello
del piston de carga para evitar fugas de aire.

La fig. 4.8 corresponde a la curva obtenida después de haber realizado las
modificaciones mencionadas. Los resultados muestran que para esta prueba, el
error al final es s6lo un 1.2 %, valor pequefio comparado con los errores obtenidos
anteriormente.
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Figura 4.8
Curva caracteristica determinada después de colocar el control de
temperatura para el blogue calentador y algunos otros aditamentos

Los tres aspectos restantes a los que se atribuy0 el error, también se evaluaron;
sin embargo, se encontrdé que estos no influian de forma importante en el error que
se estaba presentando en los calculos de grado de saturacion o contenido de
agua; por tanto, no se discuten como el caso del efecto de temperatura.

4.2.2 Succién matrica en el rango de 0-5 kPa

Para suelos granulares es importante obtener la curva caracteristica a valores de
succién méatrica muy bajos (0-5 kPa), ya que es la region en donde la mayor parte
del volumen de agua drena si se lleva a cabo la determinacion de la curva
caracteristica en trayectoria de secado. A pesar de ello, con los reguladores de
presion de aire usados normalmente, no se pueden controlar presiones tan bajas.
Una forma de aplicar tales presiones es por medio de una columna de agua.

Ademas, al controlar o medir succiones en este rango es importante tomar en
cuenta la correccion al valor de succion debida a la presion aplicada por la
columna de agua que se tiene en las buretas. Esta correccién deja de tener
sentido para valores altos de succion.
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4.2.3 Difusion de aire a través de los discos de ceramica

Aun cuando los discos de ceramica estan fabricados para evitar el paso del aire, al
llevar a cabo pruebas en suelos no saturados se presenta el fenébmeno de difusién
del aire a través del agua que se encuentra en los poros de la piedra. Durante la
evaluacion del equipo, también se realizar6 una serie de pruebas en las que se
midieron los volumenes de aire difuso.

La fig. 4.9 muestra que los volumenes de aire difuso se incrementan en forma
lineal a medida que el valor de la presién de aire aplicada se incrementa. La
grafica mencionada corresponde a discos de ceramica de 1 500 kPa.
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Figura 4.9
Aire difuso en piedras con valor de entrada de aire de 1 500 kPa

En el caso de la celda evaluada, el aire difuso no constituye un problema ya que la
base va conectada a dos buretas. En una de ellas se aplica una pequefa presion
de aire para provocar un movimiento del agua hacia la otra bureta. Cuando esto
ocurre, el aire también se mueve y es expulsado por la segunda bureta; por tanto,
las medidas de volumen no requieren ninguna correccion.
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5.1 Introduccidén

En los inicios de la mecéanica de suelos e ingenieria de pavimentos, las
propiedades indice fueron uno de los principales indicadores del comportamiento
de los suelos. Sin embargo, con el transcurso de los afos, el conocimiento de las
propiedades indice ya no fue suficiente para poder predecir el comportamiento de
los materiales, debido a que las cargas impuestas al terreno de cimentacion se
incrementaron. Por ejemplo, para el caso de carreteras, el nivel de carga aplicada
por el transito aument6 y el nimero de vehiculos crecié de algunos miles de
unidades a millones. Por otro lado, en el caso de cimentaciones para edificios, el
nivel de carga aplicado contintda incrementandose ya que con el paso de los afios,
el hombre sigue construyendo edificaciones cada vez mas altas lo cual provoca
presiones de contacto mucho mayores.

Ahora es necesario llevar a cabo pruebas mucho mas sofisticadas para determinar
parametros que describan en una forma mas adecuada el comportamiento de los
materiales. Dentro de dichas pruebas se pueden mencionar las que se llevan a
cabo para suelos no saturados, es decir, pruebas de permeabilidad, de resistencia
al esfuerzo cortante, de consolidacion, etc.

Una de las tendencias actuales en la mecénica de suelos no saturados es formar
bases de datos con diferentes tipos de suelos, y con propiedades que van desde
propiedades indice, propiedades mecanicas determinadas en suelos saturados,
hasta propiedades determinadas en condiciones no saturadas y que sirven de
base para determinar las correlaciones y modelos enfocados a la prediccién de
propiedades mas complejas.

El capitulo anterior presentd la evaluacion de una celda de presién modificada
para determinar curvas caracteristicas. En tanto que el presente capitulo describe
y presenta la recopilacion de resultados de curvas caracteristicas para varios tipos
de suelos muestreados en algunos estados de la Union Americana. No obstante, a
pesar de que el énfasis de los resultados es sobre curva caracteristica, también se
presentan los resultados de propiedades indice y caracteristicas de compactacion
para los suelos de prueba. Esta informacion puede ser Util a investigadores
interesados en obtener datos que sirvan como base para verificar modelos o
determinar correlaciones.

5.2 Propiedades indice de los suelos de prueba

Los suelos ensayados corresponden a muestras alteradas seleccionadas de
diversos estados de la Union Americana. La idea inicial del proyecto fue establecer
una base de datos con todas las propiedades de los suelos, tales como
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propiedades

tipos de suelos.

indice,

propiedades de compactacion,
parametros mecanicos obtenidos de muestras saturadas, pardmetros para suelos
no saturados, etc, de tal forma que combinados con datos de literatura se formara
una base de datos de tal calidad que se pudieran respaldar la determinacion de
correlaciones para las funciones de suelos no saturados; sin embargo, por
cuestiones de tiempo, sélo se determinaron las curvas caracteristicas para siete

curvas caracteristicas,

Las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 muestran las propiedades de los suelos ensayados en el

estudio.
Tabla 5.1
Propiedades indice de los suelos
Nombre del suelo Clasific | Caracteristicas Limites de G, Pasa | wPlI
SUCS de Atterberg malla
compactacion 200
Wopt Ydmax LL PL PI %
% | kN/m® | % % | %
Suelo de Price Club | CL-ML 10,8 | 19,57 |26 18 8 271 |548 |44
Suelo de Ocaotillo CL 155 | 17,78 | 36 20 16 2,75 |70,0 [11,2
Suelo de Sheely CL 22,5 1597 |41 24 17 [ 2,79 948 |16,1
Suelo de ASU east SM 10,5 | 19554 | NP NP NP | 2,71 | 27,0 |-
Arena de Yuma SP - - NP NP NP | 2,66 | 0,36 |-
Suelo de Rocky CL 13,0 | 18,15 |29 17 12 | 2,70 | 63,7 |76
Mountain
Suelo de Washington | CL 18,3 | 16,56 | 39 21 18 | 2,73 94,3 | 17,0
Tabla 5.1
Texturas
Nombre del suelo Textura
% grava % arena % limo % arcilla
Suelo de Price Club 0,00 45,20
Suelo de Ocotillo 1,06 28,92 40,02 30,0
Suelo de Sheely 0,00 5,20 49,78 45,02
Suelo de ASU east 5,92 67,05 19,63 7,4
Arena de Yuma 0,23 99,41 0,36 0,00
Suelo de Rocky Mountain | 0,03 36,28 37,19 26,5
Suelo de Washington 0,37 5,35 67,28 27,0
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Tabla 5.3
Granulometrias
Nombre del suelo Tamafios (% mas fino que)
¥%in | 3/8in | No.4 | No.8 | No.10 | No.40 | No0.100 | No.200

Suelo de Price Club | 100 100 100 96,8 | 88,6 72,5 63,4 54,8
Suelo de Ocatillo 100 99,8 | 98,9 97,4 | 96,8 87,0 77,3 70,0
Suelo de Sheely 100 99,9 |999 99,9 |99,9 99,3 97,5 94,8
Suelode ASU east | 99,7 [ 978 |94.1 87,3 |850 54,6 34,8 27,0
Arena de Yuma 100 100 99,8 995 | 994 65,2 53 0,36
Suelo de Beumont | 100 100 99,7 99,3 99,1 98,3 97,4 88,9
Suelo de Rocky 100 100 99,9 99,9 99,9 96,4 77,3 63,7
Mountain

Suelo de 100 99,9 | 99,6 99,2 | 99,2 98,5 97,9 94,3
Washington

Ee las tablas se puede observar que los suelos tienen un amplio rango en cuanto
a texturas. Se ensayaron desde arenas hasta suelos muy finos clasificados como
arcilla de baja plasticidad (Sheely Soil, Ocotillo, Rocky Mountain y Washington).

Por su parte, en la tabla 5.1 se presenta el parametro “wPI”, que en algunos casos
puede usarse para predecir la curva caracteristica de suelos finos (Zapata, 1999),
y esta definido como:

WPl = Pl * Pasa200 (1)
100

Donde:

Pl = indice plastico del suelo
Pasa200 = porcentaje de material que pasa la malla No 200

Otra de las propiedades que se determinaron para el proyecto fueron las
caracteristicas de compactacién. La tabla 5.1 muestra los valores de contenido de
agua optimo y el peso volumétrico seco maximo obtenidos para cada uno de los
suelos.

La fig. 5.1, incluye todas las curvas de compactacion. Tales curvas pueden dar

una idea de la ubicacién de los diferentes tipos de suelos en el espacio de
compactacion Proctor Estandar.
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Figura 5.1
Curvas de compactacion de los suelos ensayados

5.3 Factores que afectan la curva caracteristica

Antes de presentar las curvas caracteristicas para los suelos estudiados, se
sefalara el efecto de algunos factores que influyen en su determinacién, y que
fueron evaluados como parte del estudio.

5.3.1 Efecto de la sobrecarga

Uno de los factores de los que depende la curva caracteristica es la presion de
sobrecarga. En el presente estudio se llevaron a cabo pruebas para presiones de
20, 75y 196 kPa.

La gréfica 5.2 muestra que para el limo de Price Club, la presion de sobrecarga no
ejerce gran efecto en la curva. Por otro lado, los valores de entrada de aire para
las sobrecargas de 20 y 75 kPa son alrededor de 2 kPa; mientras que para el caso
de 196 kPa, el valor de entrada de aire Unicamente presenta un ligero incremento
(6 kPa).
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Figura 5.2
Curvas caracteristicas para el suelo de Price Club a tres diferentes presiones
de sobrecarga

El suelo de ASU east fue otro de los suelos que se ensayaron a diferentes

presiones de sobrecarga. Al igual que el suelo de Price Club, muestra soélo ligeras
diferencias en las curvas con el incremento en la presion de sobrecarga (fig. 5.3).
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Figura 5.3
Curvas caracteristicas a tres presiones de sobrecarga para el suelo
de ASU east

De las curvas anteriores, pareciera ser que el efecto de sobrecarga se puede
despreciar. Sin embargo, posiblemente es necesario ensayar mas suelos con
diferentes texturas, por ejemplo, arcillas de alta compresibilidad y asi obtener
suficientes evidencias a fin de poder concluir que en verdad el efecto de
sobrecarga es despreciable.

5.3.2 Contraccion del espécimen

Al llevar a cabo la determinacién de la curva caracteristica en la celda de presion,
no se puede evitar la contraccion de los especimenes a medida que la succién se
incrementa (fig. 5.4); este efecto no es importante en suelos donde la plasticidad
es nula, no obstante, es mas notorio en suelos arcillosos.
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Figura5.4
Contraccion del espécimen durante la determinacion de la curva
caracteristica en trayectoria de secado

En varias de las pruebas llevadas a cabo se observé que el efecto de contraccion,
al menos para los suelos ensayados, se nota a partir de 200 kPa de succion.
Durante la realizacion de los ensayes se optd por desarrollar la curva
caracteristica con dos o tres puntos por debajo de 200 kPa de succién (en donde
Nno es necesaria ninguna correccion por contraccion del espécimen), y aplicar el
altimo valor de succion a 1 400 kPa. En este punto se tomaban las medidas del
espécimen, de tal forma que se pudiera calcular su volumen lo mas preciso
posible, y tomar ese valor para el calculo del grado de saturacion.

La fig. 5.5 muestra una curva caracteristica para el suelo de Ocotillo (CL) obtenida
con el procedimiento mencionado. Obsérvese que la correccion en el dltimo punto
es muy pequefia; sin embargo, podria especularse que a succiones mayores la
correccion podria ser una cantidad importante, y mas en el caso de suelos
clasificados como arcillas de alta plasticidad.
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Figura 5.5
Curva caracteristica en donde se muestra el punto corregido por contraccion
del espécimen de suelo

5.3.3 Efecto del grado de saturacion inicial

El grado de saturacion inicial del espécimen del suelo es otro de los factores
importantes en la determinacion de la curva caracteristica. Algunos otros
investigadores como Barbosa, et al (2002), citado por Cevat (2006), mostrd que el
grado de saturacion inicial que se adquiera dependera del procedimiento de
saturacion. Sus resultados muestran que las curvas para rangos menores a 50
kPa son diferentes cuando los grados de saturacion inicial difieren (graficas del
capitulo 3).

En el presente trabajo también se determiné el efecto del grado de saturacion
inicial, y se llegé a la misma conclusion. En este caso se saturaron dos
especimenes del suelo de ASU east. La Unica diferencia en ambos fue el tiempo
de saturacion. Aunque el grado de saturacion inicial pareciera no ser tan
importante, la muestra que inicia con grado de saturacibn mas bajo se encuentra
en la parte inferior; pero a medida que la succion se incrementa, las curvas
tienden a converger (fig. 5.6).
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Figura 5.6
Efecto del grado de saturacion en la curva caracteristica

5.4 Curvas caracteristicas finales

En los incisos anteriores se hablé de algunos factores que afectan la
determinacién de la curva caracteristica y que fueron estudiados en la
investigacion. Este inciso presenta una serie de curvas obtenidas para presiones
de sobrecarga de 20, 75 y 196 kPa que se llevaron a cabo en las celdas de
presion modificadas.

Como se ha venido mencionando a lo largo del trabajo, las curvas caracteristicas
se pueden presentar en funcion del contenido de agua gravimétrico, contenido de
agua volumeétrico, o grado de saturacion. Sin embargo, el parametro que se toma
depende del autor que presente los resultados. A pesar de ello, es recomendable
usar el grado de saturacion; de esta forma se toman en cuenta los cambios de
volumen de la muestra. De cualquier forma, aqui se hace alusién a las curvas para
los tres parametros (w, 0y S).

Las curvas de ajuste que se muestran para los datos se basan en la ecuacion de

Fredlund y Xing. Para obtener la curva de ajuste en términos de contenido de
agua volumétrico, se utilizo el programa SvFlux.
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Las figs. 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, y 5.15 muestran el grupo de

curvas caracteristicas en funcion de w, 6 y S para presiones de sobrecarga de 20,
75y 196 kPa.
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Figura 5.10

Curvas caracteristicas para presion de sobrecarga igual a 75 kPa en funcién
del contenido de agua gravimétrico
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Figura 5.11
Curvas caracteristicas para presion de sobrecarga igual a 75 kPa en funcién
del contenido de agua volumétrico
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Figura 5.12
Curvas caracteristicas para presion de sobrecarga igual a 75 kPa en funcion
del grado de saturacion
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5 Resultados obtenidos

Contenido de agua (%)
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Figura 5.13

Curvas caracteristicas para presion de sobrecarga igual a 196 kPa en
funcion del contenido de agua gravimétrico
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Figura 5.14

Curvas caracteristicas para presion de sobrecarga igual a 196 kPa en
funcién del contenido de agua volumétrico
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Figura 5.15
Curvas caracteristicas para presion de sobrecarga igual a 196 kPa en
funcién del grado de saturacion

Las figuras anteriores muestran que las arenas se desaturan a niveles de succién
muy bajos; mientras que los suelos finos, tienden a perder el agua en una forma
gradual. De hecho, para el suelo de Sheely, el grado de saturacién se mantiene a
80 % para el nivel maximo de succion aplicado (1 400 kPa).

Por otro lado, los suelos con limos como la arena limosa de ASU east (SM) vy el
suelo de Price Club, se localizan entre las curvas de la arena y arcillas de baja
plasticidad (suelo de Sheely), lo que muestra que una vez que el suelo contiene
cierta cantidad de material fino, la velocidad de desaturacion se hace mas lenta.
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Conclusiones

La informacion presentada muestra que la determinacion de la curva caracteristica
depende de varios factores. Algunos de ellos son la estructura del suelo, el peso
volumétrico, el contenido inicial de agua, la historia de esfuerzos del suelo, el
método de compactacion, la presion de sobrecarga, etc. Por tanto, al llevar a cabo
la determinacién de dicha curva deberan de tenerse en cuenta dichos factores y
tratar de simular en el laboratorio las condiciones que se tendran en campo.

El trabajo también incluye la descripcion de toda una serie de celdas de presion
que se han utlizado en la determinacibn de la curva caracteristica,
mencionandose sus ventajas y desventajas para después presentar el grupo de
celdas que se fabricaron en la Universidad Estatal de Arizona. Estas trabajan con
el mismo principio de las celdas que existen en el mercado, con la excepcion de
gue tienen algunas modificaciones para poder simular el efecto de la presion de
sobrecarga y poder realizar mediciones de cambio de volumen.

Al final del documento se presentan algunas curvas caracteristicas en las que se
muestra el efecto de algunos de los factores mencionados en el capitulo 2. De
estos resultados se concluyd que al menos para el suelo de ASU east y Price
Club, la presiéon de sobrecarga no afecta en forma importante la determinacion de
la curva caracteristica. Por otro lado, es importante el cuidado de la variacion de
temperatura en el lugar donde se coloquen las celdas de presion. Si la
temperatura varia, habra condensacion dentro de la celda durante el proceso de
prueba, lo cual traeria como consecuencia errores en los grados de saturacién
calculados para los diferentes valores de succién aplicados.

También se presentan todas las curvas caracteristicas obtenidas para 20, 75 y
196 kPa de presion de sobrecarga. Todas las graficas se muestran en términos de
contenido de agua gravimétrico, contenido de agua volumétrico y grado de
saturacion. En todas ellas se observa que a medida que un suelo es mas fino, el
proceso de desaturacion se hace mas lento y para el caso de las arenas, el
proceso de desaturacion se lleva a cabo a valores de succidn matrica muy bajos.
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