CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

CONSTRUIMOS FUTURO

CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE UN
SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA, UTLIZANDO
EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

JORGE HERNANDO CAMARGO GUTIERREZ
VANESSA CAMARGO ROMERO

Universidad

Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2014



CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE UN
SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA, UTLIZANDO
EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

JORGE HERNANDO CAMARGO GUTIERREZ
VANESSA CAMARGO ROMERO

Trabajo de grado en la modalidad investigacion para optar por titulo de

Ingeniero (a) Civil

Director
WILFREDO DEL TORO RODRIGUEZ
Ingeniero Civil, M.Sc

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2014



CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

DEDICATORIA

Dedicado a toda mi familia en conjunto tios, primos y mis padres Jorge Hernando
Camargo Suarez y Nubia Gutiérrez Sandoval que con su infinito apoyo y amor
gue me brindaron en el trayecto de mi carrera profesional, hoy me es posible

dedicarles este gran logro que es bien merecido a la Familia Camargo.

A mi querida novia y compafiera de Trabajo de Grado Vanessa Camargo
Romero que con trabajo arduo y entendimiento fue posible culminar esta etapa

de nuestro proceso de vida juntos.

A mi hermosa UIS, la cual por mucho que sea es la mejor universidad la cual me
formo en muchas dmbitos personales y profesionales, con sus ingenieros de la
mejor calidad en cuanto a ser personas, tuve el honor de compartir muchas

experiencias tanto negativas Yy positivas pero siempre con un final préspero.

Y por dltimo a mis amigos y/o compafieros que estuvieron siempre conmigo en
las buenas y en las malas, Nestor Mauricio Silva, David Gémez Contreras,
Fernando Salazar, Paul Valencia y Diego Fernando Barrera y entre otros
préximos Ingenieros Civiles, a todo ellos un abrazo de colega pero mas que todo

un abrazo de amigos.

Jorge Hernando Camargo Gutiérrez



CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

DEDICATORIA

A Dios por su infinito amor, por ser la (uz que guia mi camino, por cumplir cada uno de
mis anhelos y por mantenerme de pie ante las adversidades de la vida diaria.

A mi abuela y segunda madre Hilda Maria (QEPD), que aunque esté ausente, permanece
siempre en mi mente y covazon, sus principios y valores inculcados me acomparnian y
acompanaran en cada ciclo de mi vida.

A mi Padre por su amor y apoyo incondicional, y motivarme a seguir adelante con mis
suerios y anhelos. Los valores y aportes que has realizado para mi vida son simplemente
invaluables.

A mi Madre por brindarme todo su carinio, apoyo y paciencia a lo largo de mi vida.

A toda mi familia, en especial a mi Tia Helga y mi Tia Mireya, por todo su carifio y
compania durante toda mi vida.

A Jorge Hernando, mi gran amor y companero de proyecto, por brindarme todo su amor
incondicional, por tanto apoyo y paciencia a través de estos anos de estudio, por estar a
mi lado sin importar las circunstancias, por culminar juntos este proceso, y por estos anos
(lenos de momentos maravillosos a su lado, logrando construir lo que siempre hemos
sofiado.

A mis amigos por estar y seguir estando en [os momentos buenos y mds aun en los malos

con su caririo y sus palabras de apoyo, sin ellos no hubiese sido tan gratificante mi paso
por la universidad.

Yanessa



CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

AGRADECIMIENTOS

Este proyecto logro llegar a su culminacion gracias a la participacién de personas y entidades quienes
estuvieron dispuestos a brindarnos su apoyo y acompafiamiento durante las diferentes etapas del mismo.
Entre ellos:

A la universidad Industrial de Santander nuestra el alma mater, y en especial a la escuela de Ingenieria Civil
que nos permitié adquirir los conocimientos y formarnos como excelentes profesionales integrales para la
sociedad.

A todos los profesores de nuestra carrera, en especial aquellos con los que pudimos formar grandes
amistades.

A nuestro director de proyecto M.Sc Wilfredo Deltoro Rodriguez, por depositar su apoyo Yy confianza en
nosotros y en éste trabajo investigativo.

A los ingenieros Hernan Dario Mantilla, Luis Fernando Ramirez y Juan Pablo Espinosa, Andres mauricio
Cetina, por todo su conocimiento, aportes y asesoria en éste trabajo investigativo, sin ellos no hubiese sido
posible el desarrollo del proyecto.

A nuestras familias y amigos por su amor compafiia y comprension durante toda la experiencia de obtener
con gratitud el titulo de Ingenieros Civiles.

Gracias a Todos
Jorge y Vanessa



CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

CONTENIDO
Péag.
INTRODUGCCION ..ottt e et e e et e e e e e e e e e e e eans 18
1. INVESTIGACION PRELIMINAR ...ttt eeeee e e e e, 19
1.1. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE SUELOS SOMETIDOS A
ESFUERZOS CICLICOS: ..ottt ettt 19
1.2. ENSAYO TRIAXIAL DINAMICO ... ..ottt 21

1.3. DINAMICA DE SUELOS COMO PARTE DE LA MECANICA DE SUELOS
Y EL COMPORTAMIENTO DEL SUELO SOMETIDO A ESFUERZOS

DINAMICOS. ...ttt ettt b ettt eneanas 22
1.4. NORMATIVIDAD PARA LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS
TRIAXIALES DINAMICOS PARA SUELOS EN CONDICION NATURAL ........... 23
1.4.1. Normas Internacionales ASTM para el Desarrollo de los Ensayos
Triaxiales DINAMICOS €N SUEIOS. .....ccooeeeeeee e 23
1.4.2. Normas Para Control Del EqQUIPO. | ........ouuiiiiiiiiiiici e 25
I T B L= [V T=T ] 4] 1] 0 (01 T 26
2. MUESTRA DEL SUELO A ENSAYAR. ..o 30
2.1. OBTENCION DE LA MUESTRA DE SUELO. ......ccooiiiiiiiiiiieee e 30
2.2. PREPARACION DE LA MUESTRA DE SUELO A ENSAYAR.......ccccvveee... 33
2.2.1. Extraccion de la Muestra de SUel0. P .......cccoooveeiiiiiiiiiiiieee e 33

2.2.2. Corte De La Muestra. Para realizar el corte se debe tener en cuenta el
sentido de corte de la broca, el cual estad en sentido horario. ........ccccovveeveiiien.. 33

2.2.3. Preparacion De La Muestra De Suelo Extraida............cc.coeevvvviiiiiceneeennn. 34

10



CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

3. DESARROLLO DEL ENSAYO TRIAXIAL DINAMICO PARA LAS 5

MUESTRAS DE SUELO. ..o 36
3.1. PREPARACION DE PROBETA DE MUESTRA DE ENSAYO PARA LAS 5
MUESTRAS. e e 36
3.2. PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO ROP. ......ccottiiiiiiieeiiiieii e 37
4. TRATAMIENTO DE RESULTADOS ......ooiiiiiiiiiiiieii e 42
4.1 INTERPRETACION DE ENSAYOS ACUSTICOS (ULTRASONICOS) CON
LA RUTINA WAVEDEC DE MATLAB. [6] .eeeetiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42
5. CONCLUSIONES..... .o 53
BIBLIOGRAFIA L.ttt e e 56
ANEXO ... 58

11



Universidad CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
Industrial de DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
Santander UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

CONSTRUIMOS FUTURO

LISTA DE TABLAS

Péag.
Tabla 1. Datos generales MUESHIa L. ......coooeeiiiieeeeeeeeeee e 39
Tabla 2. Datos generales MUESIIA 2. .......uuiiiieee i e e 40
Tabla 3. Datos generales MUESIIA 3. .......uuiiiii e 40
Tabla 4. Datos generales MUESIIA 4. .......uuiiiii e 40
Tabla 5. Datos generales MUESHra b. ..o 40

12



CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Estados de esfuerzos de un elemento de suelo con una carga movil.... 19
Figura 2. Estado de esfuerzo de eleentos de suelos en distintas coordenadas de
= o= o T= W 2 10 1 | SRR 20
Figura 3. Deformacion plastica irrecuperable de un suelo bajo carga ciclica. ....... 20
Figura 4. Distribucion en planta, vista frontal. ..............ccccvvviiiiiic e, 26
Figura 5. Esquema para evaluacion de velocidades acusticas por ultrasonido. ... 29
Figura 6. Lado Izquierdo frecuencia de Onda P y Lado derecho Frecuencia de
1] o = T N 29
Figura 7. Lugar de extraccion de bloque para muestras de suelo en estado
L= LU || SRR 30
Figura 8. Muestras obtenidas del bloque de suelo extraido del lote. .................... 31
Figura 9. Extracciéon Manual de la Muestra de Suelo. ..........ccccceevvieiiiiiiiiiiiie e, 33
Figura 10. Extraccion Manual de la Muestra de Suelo. ..........cccoooeeeeiiiiiiiiiiineeee, 34
Figura 11. Software Tektronix del OSCIlOSCOPIO. .........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 41
Figura 12. Resultados Sefiales Acusticas de las Ondas P, Ondas S1 y Ondas
S2 en Tipo de arChiVo ((IXL). ..ooovieeeiiie e e e e eaaens 41
Figura 13. Conversion Resultados Texto(.txt) a Excel (.XISX). ......cccevvvveiiiieinineennn. 41
Figura 14. Ventana de dialogo para seleccionar las ondas a analizar. ................. 43
Figura 15. Discriminacién de los tipos de frecuencias en la sefial P................... 43
Figura 16. Zoom hacia la zona de INterés. ..........cccoeeieeeiiiiiiiiiiie e 44
Figura 17. Valores de Onda P respecto a la Fuerza.(.XIXS) .......c.ccceeevvvevviinineeeennn. 44
Figura 18. Discriminacion de los tipos de frecuencias enla sefial S.................... 45
Figura 19. Punto de inicio de la sefial S. ... 45
Figura 20. Valores de Onda S1 respecto a la Fuerza.(.XIXS) .......cccooeeveiviiiieiiinnnnnnn. 46
Figura 21. Datos completos de la muestra teniendo en cuenta Anexo 6. ............. 46
Figura 22. Presion Vs Velocidad ACUSLICA P ..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 47

13



Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.

CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

Presion Vs Velocidad S1........coooieiiiii 47
Presion Vs Velocidad S2........cooooviiiiiiii, 47
Esfuerzo VS R.POISSON S1.....ccoooviiiiiiii e, 48
ESfuerzo VS MLYOUNG ST ... 48
ESfUErzo VS R.POISSON S2 .....uuuiiiiiiieiieeeeiiis e 49
ESfUErzO VS MLYOUNQ S2 ....ooviiiiiiie e 49
M.Young Estatico Vs M.Young DINAMICO...........cccovvvviviiiiiieeeeeeeiiiiinn, 50
Correlacion M.YOUNG R2 = 1 ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 51
Parametros Elasticos para varios Suelos...........ccccovvviiiiiiee e, 52

14



CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Descripcion Gréfica del Equipo Triaxial de Velocidad Acustica........... 58
Anexo B. Tablas del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S) ... 63

Anexo C. llustraciones de Equipo e Instrumentacion Necesaria para la

Preparacion de la Muestra de SUEIO0. ........ccoviviiiiiiiiii e 68
Anexo D. llustraciones de las 5 Muestras ya Preparadas. ............cccccoeeeeeeeeennnnns 70
Anexo E. llustraciones de las Muestras ya Falladas. ...........cccccccvvvvviiiiiiininnnnnnn. 71

Anexo F. Tablas de Resultados Completos en Excel de las 5 Muestras
Ensayadas Dinamicamente con sus Respectivas Graficas de Onda P, Onda
S1, Onda S2, M. Young S1, M Young S2, R. Poisson S1 Y R. Poisson S2........ 72

15



CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE UN SUELO
DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA, UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE
VELOCIDAD ACUSTICA.

AUTORES: JORGE HERNANDO CAMARGO GUTIERREZ, VANESSA CAMARGO ROMERO.”

PALABRAS CLAVES: Ensayo Triaxial; Endcups; Velocidad Acustica; Tiempo de Viaje; Onda de
Corte; Onda de Compresidn; Osciloscopio.

Consciente del papel que una institucion educativa desempefia en el sector productivo aplicado
en laboratorios experimentales de ingenieria, se ha implementado un sistema de aseguramiento
de la calidad que permita elevar el nivel de credibilidad y confiabilidad de los trabajos que realiza,
buscando que se refleje fuertemente en la formacién profesional de los estudiantes de ingenieria.
En los laboratorios de ingenieria se muestran los fenémenos fisicos basicos y a veces complejos
en donde se brindan a los estudiantes experiencias directas con los equipos, sistemas y
procedimientos a utilizar, los cuales generan una mejor comprension de las propiedades de los
materiales. Por lo tanto los estudiantes pueden hacer mayor énfasis a la estimaciéon de estos
mismos materiales y como pueden afectar la medicion en los diferentes métodos de
prueba.Teniendo presente que la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de
Santander se realiza ensayos de laboratorio, se plantea proporcionar a la escuela y a los
estudiantes los conocimientos necesarios para la correcta ejecucion e interpretacién de las
propiedades dindmicas de un suelo existente del Area Metropolitana de Bucaramanga utilizando
un Equipo Triaxial de Velocidad Acustica, donde se mejore el conocimiento de las propiedades
de los suelos mediante la caracterizacion de los mismos, dejando  establecidos los
procedimientos, protocolos y/o normatividades validas para ser utilizadas a futuro en la Escuela
de Ingenieria Civil.

“Trabajo de grado.
~ Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de ingenieria civil. Director:Ing, Civil Wilfredo
Del Toro Rodriguez.
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION AND ANALYSIS OF THE DYNAMIC PROPERTIES OF A SOIL IN
THE METROPOLITAN AREA FROM BUCARAMANGA, USING TRIAXIAL EQUIPMENT OF
ACOUSTIC SPEED.

AUTHORS: JORGE HERNANDO CAMARGO GUTIERREZ, VANESSA CAMARGO ROMERO.”

KEY WORDS: Triaxial Trial; Endcups; Acoustic speed; Travel Time; Shear Wave; Compression
wave; Oscilloscope.

Aware of the role that school plays in the productive sector applied engineering research
laboratory, has implemented a system of quality assurance that will raise the level of credibility
and reliability of the work done, looking to be reflected strongly in training professional
engineering students. In the engineering laboratories are shown the basic physical phenomena
and sometimes complex ones in which students are given direct experience with the equipment,
systems and procedures to be used, thus, the things before mentioned generate a better
understanding of the properties of materials. Therefore, students can do more emphasis to the
estimation of these same materials and how they can affect the measurement in the different test
methods. Having into account that the School of Civil Engineering at Universidad Industrial de
Santander are performing laboratory test, it is proposed to provide the school and the students
with the necessary knowledge for a proper performance and interpretation of the dynamic
properties of an existing soil in the metropolitan area from Bucaramanga using a Triaxial
Equipment of Acoustic Speed, where can be enhanced the knowledge of the soil properties by
the characterization of it, so, establishing the procedures, protocols and / or valid standards to be
used in future opportunities in the School of Civil Engineering.

:*Project degree
Physic-Mechanic engineering Faculty. Civil engineering school. Director: MSc, Ing. Civil
Wilfredo Del Toro Rodriguez.
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INTRODUCCION

La Dindmica de los Suelos es un area de estudio de la Ingenieria Civil que
estudia las propiedades dinamicas y el comportamiento de los diferentes suelos
sometidos a cargas dinamicas; en donde teniendo en cuenta que el suelo para
su estudio es complejo, se han desarrollado procedimientos o pruebas teoricas
experimentales a través de la ejecucion de ensayos de laboratorio para estudiar
los aspectos mas relevantes del comportamiento esfuerzo-deformacion de los

suelos.

El ensayo Triaxial con Equipo de Velocidad Acustica constituye uno de los
métodos mas versatiles en el estudio de las propiedades esfuerzo-deformacion.
Con este ensayo es posible obtener una gran variedad de estados reales de
carga, en donde una muestra cilindrica de un suelo es sometida a una presion de
confinamiento. A continuacion se incrementan los esfuerzos axiales y esfuerzos

radiales hasta que la muestra falle.

Para nuestro caso y muestra de suelo que es un Limo Rojo se presenta la
necesidad de caracterizar el comportamiento dinamico de los suelos a partir de
métodos directos (Estéaticos) e indirectos (Dinamicos) con un equipo triaxial de
velocidad acustica ROP DT 14210, ya que para esto generalmente se usan
correlaciones empiricas como por ejemplo las Relacion de Poisson y el Modulo

de Young.
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1. INVESTIGACION PRELIMINAR

1.1. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE SUELOS SOMETIDOS A
ESFUERZOS CICLICOS:

El ensayo con equipo triaxial ciclico o un suelo sometido a esfuerzos ciclicos,
consiste en la aplicacion de cargas de confinamiento y axial a una muestra de
suelo, en forma CICLICA tratando de simular la frecuencia y magnitud de las
cargas que en la vida de servicio podria estar sometida una muestra de suelo.

Por ejemplo el patrén de esfuerzos inducidos a una estructura de pavimento

como resultado del transito de vehiculos. (Ver Figura 1). [1]

Figura 1. Estados de esfuerzos de un elemento de suelo con una carga

movil.

ESFUERZO VERTICAL

A CARGA

!

-
esfuErz b ELEVENTOTIFICD . poriprzy
CORTANTE I‘-H'F['DHT‘L

ENEL PAVIMENTO e

-

} ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Un elemento de pavimento esta sujeto a pulsos de carga que involucran
componentes de esfuerzos normales y cortantes. Los esfuerzos son transitorios y

cambian con el tiempo conforme la carga avanza.

El esfuerzo cortante cambia de sentido conforme la carga pasa, provocando asi

una rotacion de los ejes de esfuerzos principales. (Ver Figura 2)
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Figura 2. Estado de esfuerzo de eleentos de suelos en distintas

coordenadas de la carga movil.

Luego el suelo de pasar por estos efectos de cargas vehiculares o cargas ciclicas
se producen deformaciones en la masa de suelo, algunas son elasticas o

recuperables (resilientes) y otras son permanentes o no plasticas. (Ver Figura 3)

Figura 3. Deformacion plastica irrecuperable de un suelo bajo carga ciclica.

DEFORMACION PLASTICA

DEFORMACION
DEFORMACI DN

ToTAL ELASTICA

DEFORMACION PLASTICA
] AGUMULADA

' DEFORMAGION FLASTICA

En laboratorio se realizan pruebas triaxiales simulando o tratando de reproducir
las condiciones méas desfavorables de cargas sabiendo que las propiedades
dindmicas son las variables que mejor caracterizan el movimiento del suelo ante

cargas ciclicas como las provocadas por sismos.

En un Equipo Triaxial de Velocidad Acustica ROP DT 14210 en teoria se pueden
realizar estos ensayos teniendo muy en cuenta que se debe hacer la carga
ciclica manualmente y esto resulta tedioso por qué se debe controlar la presion
con la bomba y la valvula del equipo, y por un error de tipo humano los

resultados no serian tan exactos y por ende el ensayo no tendra validez.
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Para ensayos de esfuerzos ciclicos es mas viable realizarlos en un Equipo MTS
(Mechanical Test System) el cual maneja software para este tipo de ensayo y
solo con implantarle la RUTINA al software y los datos de informacion de la
muestra de suelo, este dara los resultados dinamicos del suelo sometido a

esfuerzos ciclicos.

1.2. ENSAYO TRIAXIAL DINAMICO

El ensayo triaxial Dinamico es el mas usado para determinar las caracteristicas
de esfuerzo-deformacion y de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. El
ensayo consiste en aplicar esfuerzos laterales y verticales, a probetas cilindricas
de suelo y estudiar su comportamiento. El ensayo se realiza en una cadmara de
pared transparente (camara triaxial) llena de aceite mineral , en la que se coloca
la probeta cilindrica de suelo que, salvo que se adopten precauciones
especiales, tiene una altura igual a dos veces su didmetro, forrada con una
membrana de caucho(enchaquetado). Esta membrana va sujeta a un pedestal y
a un cabezal sobre los que se apoyan los extremos de la probeta (Endcap
superior y Endcap inferior con sus respectivos cristales piezoeléctricos) los
cuales se encargan de medir las ondas acusticas y por consiguiente realizan
otros procedimientos que hardn cumplir el objetivo de hallar los esfuerzos

dinadmicos de la muestra a trabajar. [2]

En el Anexo 1 se encuentran Fotos Equipo Triaxial de Velocidad Acustica

detalladamente.
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1.3. DINAMICA DE SUELOS COMO PARTE DE LA MECANICA DE SUELOS Y
EL COMPORTAMIENTO DEL SUELO SOMETIDO A ESFUERZOS
DINAMICOS.

La Dinamica de Suelos es un area de la Mecanica de Suelos que estudia las
propiedades y el comportamiento del suelo bajo esfuerzos dinamicos. Estas
acciones dinamicas en los suelos se atribuyen a sismos, explosiones, vibracion
de maquinaria, procesos constructivos, explotacion de bancos, trafico vehicular,

viento, oleaje, etc.

La Dinamica de Suelos comprende el estudio tanto tedrico como experimental
del efecto de las fuerzas dinamicas sobre masas de suelo, para esto se
complementa con otras areas del conocimiento de la Ingenieria Civil como lo son
la Dinamica Estructural, Dinamica del medio continuo y la Ingenieria Sismica,

entre otras.

Ahora bien, dentro de los diferentes comportamientos que el suelo presenta ante

cargas o solicitaciones dinadmicas se puede mencionar:

e Perdida de resistencia o perdida de la capacidad portante del suelo.
e Cambios de volumen en el suelo.
e Cambios en el estado de esfuerzos de las masas de suelos.

e Amplificacion dindmica y resonancia en suelos blandos.

Este comportamiento especial que tiene el suelo ante cargas solo puede ser
comprendido y anticipado con la Dinamica de Suelos, a través del estudio y
determinacion de lo que se conoce como Parametros Dinamicos del Suelo los
cuales se utilizan como datos en modelos matematicos para analisis sismico y

aplicaciones de disefio de estructuras.
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Dentro de los pardmetros dindmicos del suelo de singular interés, se encuentran:
modulo de rigidez estatico (G), mddulo de rigidez dinamico (u), relacién de
amortiguamiento (§), relaciéon de Poisson (v) y el mddulo de Young. La obtencion
de estos parametros se hace ya sea en el laboratorio o bien en campo, por
medio de procedimientos de ensayos, algunos de los cuales se encuentran
documentados en las normas de la Asociacion Americana para Pruebas y
Materiales ASTM.

1.4. NORMATIVIDAD PARA LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS
TRIAXIALES DINAMICOS PARA SUELOS EN CONDICION NATURAL

-CONDICIONES GENERALES:

1.4.1. Normas Internacionales ASTM para el Desarrollo de los Ensayos

Triaxiales Dinamicos en Suelos.

-PREPARACION DE LA MUESTRA DE SUELO.

e ASTM D421-85 “Standard Practice for Dry Preparation of Soil Samples for
Particle-Size Analysis and Determination of Soil Constants”

e “Practica estandar para la preparaciéon en seco de muestras de suelo para
particulas de tamafio Andlisis y determinacion de las constantes del suelo”

e ASTM D2217 “Standard Practice for Wet Preparation of Soil Samples for
Particle-Size Analysis and Determination of Soil Constants”

e “Practica estandar para la preparacion de muestras de suelo humedo para
particulas de tamafio Analisis y determinacién de las constantes del suelo”

e ASTM D 4543-08 “Standard Practices for Preparing Rock Core Specimens

and Determining Dimensional and Shape Tolerances”
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e “Practica estandar para la preparacion de muestras de roca y Determinacion

de dimensiones y tolerancias de forma” (Para muestras de roca). [3]

- ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL PARA SUELOS.

e ASTM D2850-03 “Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained

Triaxial Compression Test on Cohesive Soils”

“‘Método de prueba estandar para no consolidado-sin drenaje Prueba de

compresion triaxial en suelos cohesivos”

e ASTM D4767-11 “Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial

Compression Test for cohesive Soils”

“‘Método de prueba estandar para la prueba de compresién triaxial consolidado

no drenado de suelos cohesivos”.

- DIRECTRICES PARA CIFRAS SIGNIFICATIVAS Y REDONDEO.

e ASTM D6026-13 “Standard Practice for Using Significant Digits in
Geotechnical Data”

“Practica estandar para el uso de digitos significativos en Datos de Geotécnica.”

- VELOCIDADES DE ONDAS ULTRASONICAS.

e ASTM D2845-08 “Standard Test Method for Laboratory Determination of
Pulse Velocities and Ultrasonic Elastic Constants of Rock”

‘Método de Prueba Estandar para Laboratorio, para la Determinacion de

Velocidades y Pulso Ultrasénico y Constantes Elasticas en Muestras de Roca.”
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Esta ultima norma internacional la tomamos como base a pesar de que es para
constantes elasticas para muestras de roca, debido a que no existe una norma
gue guie como realizar la prueba estandar para la determinacion de velocidades

acusticas para muestras de suelos.

1.4.2. Normas Para Control Del Equipo. El equipo de Velocidades Acusticas
ROP DT14210 es un dispositivo disefiado para realizar pruebas acusticas y
pseudo estaticas bajo confinamiento axial y triaxial. Aplica las cargas a la
muestra de suelo mediante un sistema hidraulico accionado por una bomba de
desplazamiento positivo. El sistema acustico funciona por medio de cristales
piezoeléctricos, un generador de pulsos y un osciloscopio, el osciloscopio
registra la velocidad de transito de las ondas a través de la muestra de suelo,
para un posterior analisis y calculo de propiedades mecanicas de la muestra de
suelo. El sistema para registrar las deformaciones en las pruebas pseudos
estaticas consta de un montaje mecanico sobre los actuadores del equipo
acompafiado de un micrometro digital que registra las deformaciones
longitudinales sufridas por la muestra de suelo. El control del sistema hidraulico
se basa en el manejo de la bomba de desplazamiento positivo y el accionamiento
manual de valvulas de paso y control del fluido de accionamiento o de trabajo. La
celda de carga estd constituida en su totalidad por acero inoxidable de alta
resistencia mecanica. El panel de instrumentos y estructura del equipo son
constituidos en su mayoria por acero al carbono y algunos componentes en fibra
de vidrio acrilico y de igual manera que en la celda de confinamiento de acero
inoxidable. [4]
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1.4.3. Requerimientos.

e INSTALACION INICIAL.
El equipo se colocara de acuerdo a la disposicion ilustrada (Ver Figura 4).
Apoyado sobre una superficie nivelada y que soporte el peso del equipo

aproximadamente de 40Kg. Los pasos principales para el correcto montaje son:

- Nivelacién de la celda, panel de control y bomba.
- Conexion de la energia eléctrica de la bomba, osciloscopio y generador de

pulsos.

En el Anexo 1 se encuentran Fotos Equipo Triaxial de Velocidad Acustica

detalladamente.

Figura 4. Distribucion en planta, vista frontal.
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ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA OPERACION.
- Bomba hidraulica “Gilson 305"
- Generador de pulsos “Sofranel Model 5055 PR”

- Osciloscopio

- Crema de conductora de vacio

- Aceite mineral (klearol, para la presion de confinamiento) con las siguientes
caracteristicas:

v' Gravedad especifica a 25C: de 0.827 a 0.838
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v" Viscosidad dindAmica a 40C: de 6,7 a 9,7 cSt

Fuente de aire comprimido: Bomba manual o compresor de aire.

e PARAMETROS DE OPERACION

- Presion de Trabajo: 25 MPa, 3625 psi

- Presion de confinamiento: gradiente 14.5 psilft

- Temperatura de Trabajo: desde 20°C hasta 50°C
- Longitud de la muestra: hasta 70mm

- Diadmetro de la muestra: hasta 31mm

- Volumen de celda: 560 cm®

- Presion maxima de trabajo: 37.5 MPa, 5438psi

e EVALUACION DE LA DENSIDAD TOTAL

La densidad total de la muestra de suelo se evalla a partir de la medicion
separada del volumen total de la muestra y su masa y es calculada a partir de la
Ecuacion (1).

ar?l (1)

Donde p es la densidad total, dada en gr/cc, M es la masa de la muestra de suelo
dada en gr y r es el radio de la muestra y | es la longitud de la misma, dados en
cm. En este caso, a todas las muestras ensayadas y preparadas se les realiz6 el

calculo de densidad total.

e EVALUACION DE VELOCIDADES ACUSTICAS POR ULTRASONIDO

Durante los ensayos de compresion o bajo condiciones normales de presién (es
decir, con presion atmosférica) se realiza la medicién de velocidades acusticas
por ultrasonido, las cuales son obtenidas mediante la transmision de ondas de

sonido emitidas y recibidas por piezoeléctricos que se encargan de convertir las
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ondas mecanicas en ondas eléctricas (ejemplos: ver Figura 5 donde se presenta
el circuito utilizado para transmision de las ondas y ver Figura 6 donde se
presenta al lado izquierdo una ondicula de onda P y su analisis de espectro de
frecuencias y al lado derecho las imagenes correspondientes a ondiculas y
espectros de frecuencia de la Onda S); luego estas velocidades son calculadas a
partir de la Ecuacion (2) y finalmente, se computan los parametros acusticos de
relacion de Poisson (ver Ecuacion (4)) y modulo de Young por ultrasonido (ver
Ecuacion (3)). ASTM D 2845-08.

1000*L
N To_To—endcap (2)
= [p*vsz*(3*V5—4*Vsz)] @)

2 2
VE-v2

V2 —2xVE
v=-L"25 (4)

IRXCED)

Donde V, es la velocidad observada (P o S segun corresponda), L es la longitud
de viaje de la onda, T, es el tiempo de viaje de la onda observada, To-endcap €S €l
tiempo de viaje en el endcap de la onda observada, E es el modulo de Young
evaluado por ultrasonido, p es la densidad total de la muestra de suelo, V, es la
velocidad Primaria, Vs es la velocidad secundaria y v es la relacion de Poisson

evaluada por ultrasonido. Vp con la Ecuacion (5) y Vs con la Ecuacién (6).

Vo = Lp/Ty )

Vs = Lg/Ts (6)
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Figura 5. Esquema para evaluacion de velocidades acusticas por

ultrasonido.
) _ Generador
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. Muestra de
1 > o ? T Roca
b | COMMUtador
Trigger de Sefiales
o S o
#18 /EEE- Sefal v
+ o
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Figura 6. Lado lzquierdo frecuencia de Onda P y Lado derecho Frecuencia
de Onda S.
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2. MUESTRA DEL SUELO A ENSAYAR.

2.1. OBTENCION DE LA MUESTRA DE SUELO.

-Caracteristicas de las unidades geoldgicas del lote y del area donde se
obtuvo la muestra de suelo.

Terraza de Bucaramanga (Miembro Limos Ro0jos)

*Obtencion:

Se debe realizar una ejecucion limpia a la hora de la obtencién de la muestra de
suelo a ensayar de tal manera que se garantice que el suelo no sufra
variaciones en su rigidez y resistencia, procediendo a contenerla lo mas natural

posible a su estado inicial para luego ser ensayada en Laboratorio.

A la profundidad de 14.5 metros se hace una excavacion para obtener un bloque
de muestra de suelo en estado natural y sacar del bloque las muestras a
ensayar. (Ver Figura 7).

Figura 7. Lugar de extraccion de bloque para muestras de suelo en estado

natural.
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*Descripcion:
Este nivel superior de la formacion Bucaramanga esta compuesto por arenas
limosas y arcillosas con fragmentos de rocas igneas y metamorficas y bloques de

areniscas de variada granulometria y coloracion.

*Espesor:

El nivel Limos Rojos de la formacion Bucaramanga en el lote y en el area donde
se obtuvo la muestra de suelo para ensayo alcanza un espesor superior a 14.5
metros. SUELOS ALUVIALES, compuestos por arenas limosas, densas, algo
hamedas, resistentes, color rojizo, marrén y naranja, con bloques de arenisca,

color gris claro. (Ver Figura 8)

Figura 8. Muestras obtenidas del blogue de suelo extraido del lote.

La totalidad del area donde se obtuvo la muestra de suelo para ensayo en su
totalidad se encuentra sobre los Limos Rojos del abanico aluvial de

Bucaramanga.

-Caracteristicas fisicas generales del lote y del area donde se obtuvo la

muestra de suelo:
El lote hace parte del sector Norte-Central de la zona urbana de Bucaramanga;

se encuentra localizado en el abanico aluvial de Bucaramanga con alturas de

1004 a 1006 m.s.n.m, y pendiente promedio aproximada del 2%.

31



CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

-Caracteristicas Ambientales:

Bucaramanga se localiza ecolégicamente en el bosque seco tropical con

transicion al fresco himedo premontano.

El piso térmico sobre el cual se encuentra la ciudad de Bucaramanga, es

templado con variaciones importantes de temperatura.

*Temperatura:
Bucaramanga presenta una temperatura media de 24°C con 23.7°C en la parte

norte de la terraza y 24.3°C en la parte sur mas cerca de Giron.

*Precipitacion:

La lluvia en la ciudad de Bucaramanga se caracteriza por presentar un
comportamiento anual bien definido asi: un periodo seco inicial bastante fuerte
durante los meses de Enero, Febrero y parte de Marzo, luego se presentan dos
periodos lluviosos entre Abril y Junio y luego entre Septiembre y Noviembre con
un periodo seco intermedio entre Julio y Agosto, se presentan algunas lluvias

importantes. La precipitacion anual promedio es de 1.450 mm.

*Drenaje e Infiltracion:

El drenaje superficial es regular debido a la pendiente relativamente baja del
terreno circundante, lo cual facilita la infiltracion de la escorrentia. Los suelos
superficiales presentan una capacidad de infiltracion moderada; sin embargo, la

cantidad de infiltracién es baja debido a la escasa area de aferencia del lote.

En el Anexo 2 se encuentran Las Tablas del sistema Unificado de Clasificacion

de suelos (S.U.C.S) por las cuales fueron guia para clasificar el suelo ensayado.
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2.2. PREPARACION DE LA MUESTRA DE SUELO A ENSAYAR

2.2.1. Extraccion de la Muestra de Suelo. Para la extraccion manual de la
muestra de suelo se procede a emplear una broca hueca de acero con un
cilindro guia para realizar un corte de aproximadamente 1.3 in de didmetro (Ver
Figura 9), y asi el cilindro de suelo extraido pueda quedar de aproximadamente 1

in de diametro.

Figura 9. Extraccién Manual de la Muestra de Suelo.

2.2.2. Corte De La Muestra. Para realizar el corte se debe tener en cuenta el

sentido de corte de la broca, el cual estad en sentido horario.

Se ajusta a la punta de un taladro el cilindro guia, después se gira suavemente la
broca, siendo precavido de no desalinear el montaje y asi avanzar lentamente

con el corte y de manera continua.

Cuando la profundidad de corte sea superior o igual a 4 pulgadas, se detiene el
corte y se retira la broca suavemente para que no afecte la muestra, (ver Figura
10) después muy delicadamente se extrae el cilindro de suelo obtenido mediante

el corte con la broca.
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Figura 10. Extraccion Manual de la Muestra de Suelo.

2.2.3. Preparacion De La Muestra De Suelo Extraida. Los procedimiento que
se realizan en la preparacién de las muestras de suelo estan basados en las
normas internacionales ASTM D421-85 “Standard Practicefor Dry Preparation of
Soil Samples for Particle-Size Analysis and Determination of Soil Constants”,
ASTM D2217 “Standard Practicefor Wet Preparation of Soil Samples for Particle-
Size Analysis and Determination of Soil Constants” para muestras de suelos, y
la norma internacional ASTM D 4543-08 “Standard Practices for Preparing Rock
Core Specimens and Determining Dimensional and Shape Tolerances” para

muestras de roca.

-EQUIPO E INSTRUMENTACION NECESARIA.

Durante la preparacion de la muestra de suelo son utilizados los siguientes

equipos e instrumentos:

e Perfiladora de superficies: este equipo es utilizado para realizar el pulimento
de las caras de las muestras.

e Calibrador digital: Los calibradores son utilizados para medir la longitud y
diametro de la muestra.

e Balanza digital: Es utilizada para determinar la masa de la muestra.

e Lija BUEHLER: 1200/P2500

e Chaqueta Termoencogible: 0.5 mm de espesor.
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En el Anexo 3 se encuentran llustraciones de equipo e instrumentacion

necesaria para la preparacion de la muestra de suelo.

-DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LA MUESTRA DE SUELO A
ENSAYAR.

e El didmetro de la muestra debe cumplir una relacion de 10/1 con respecto al
grano de mayor tamafo del suelo.

e Las muestras deben tener forma regular cilindrica. (Tratar de mantener la
cilindricidad que obtuvo la muestra al ser extraida con el taladro y la broca

como se muestra en la Figura 9 y Figura 10).

e Relacion geométrica de la muestra:

a. Para el caso de una prueba uniaxial, triaxial o hidrostatica se debe cumplir
con una relacion longitud a diametro mayor que 2 y menor que 2.5.

b.  Sise trata de pruebas de tension indirecta se debe cumplir con una relacion
longitud a didmetro entre 0.5 y 0.75.
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3. DESARROLLO DEL ENSAYO TRIAXIAL DINAMICO PARA LAS 5
MUESTRAS DE SUELO.

Antes del inicio del ensayo triaxial dinamico, se realiza una revision de la acustica
de los endcups acusticos, mediante esta podemos verificar el buen
funcionamiento de los mismos y a su vez podemos verificar la buena conexion de

los cristales piezoeléctricos.

3.1. PREPARACION DE PROBETA DE MUESTRA DE ENSAYO PARA LAS 5
MUESTRAS.

1. Preparar la muestra de suelo aplicAndole crema de vacié en sus extremos y
ubicarla sobre la superficie superior del piston inferior, alineada con la
periferia del piston.

2. Cortar 11cm de camisa termoencogible del respectivo didmetro de la probeta
para probetas de 54mm, como la que se va a llevar a ensayo.

3. Colocar la camisa de material termoencogible alrededor de la muestra de
suelo y ubicarla de tal manera que cubra al piston inferior 2 cm. a lo largo del
piston.

4. Ubicar el pistén superior sobre la muestra de suelo y de igual manera que con
el pistdn inferior, la camisa termoencogible debe cubrir el pistén 2 cm. a lo
largo de este. Alinear los pistones con la marca longitudinal que se encuentra
en cada pistbn para asegurar que los cristales piezoeléctricos este
enfrentados uno con otro.

5. Con una pistola de calor que aumente la temperatura a 100 C° se procede a
encoger la camisa termoencogible, aplicando calor alrededor de esta hasta
lograr que se ajuste fuertemente a la muestra de suelo y los pistones.

6. Cortar 6 tramos de alambre dulce, cada uno de 30cm.
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Con cada uno de los tramos de alambre, 3 en la parte superior y 3 en la
inferior, hacer abrazaderas alrededor de la zona cubierta con teflon para fijar
fuertemente el extremo de la camisa a cada uno de los extremos de los
pistones.

Aplicar silicona en la periferia del final o borde de la camisa en ambos
extremos en contacto con los pistones para aislar completamente la roca de
cualquier contacto con el fluido de trabajo.

Introducir, si es necesario, los anillos de extension en el piston superior segun

el largo de la probeta de suelo. [4]

3.2. PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO ROP.

Comprobar que todas las valvulas del panel de control se encuentren
cerradas.

Conectar linea de salida de la bomba a la extension del conector E en el
panel de control. Para esto es necesario utilizar una llave de copa de %
pulgada.

Introducir el pistén inferior en la cavidad de accionamiento de carga axial de
la base de la celda, al fondo de la misma. Alinear el piston verificando que el
orificio que se encuentra en la superficie en contacto con la muestra de suelo,
este ubicada hacia atras y en linea recta con el eje longitudinal de la celda de
confinamiento.

Colocar el tapon de la celda de confinamiento sobre la base de la celda,
deslizandolo sobre el piston inferior.

Conectar linea entre conector F del panel de control y conector izquierdo de
la base de la celda de confinamiento. Para este paso es necesario utilizar una

llave de copa de 9/16 pulgadas.
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6. Conectar la linea entre el conector G del panel de control y el conector
derecho de la base de la celda de confinamiento. Utilizar de nuevo una llave
de copa de 9/16 pulgadas.

7. Colocar la cinta de teflébn alrededor de cada extremo de los pistones,
aproximadamente a 1cm del extremo de cada piston dando dos o tres vueltas
de cinta alrededor de cada piston.

8. Teniendo ya preparada la probeta de muestra de suelo, se continua
introduciendo la campana en el piston superior desde arriba del mismo hasta
qgue la campana llegue a tope y ajuste con el O-Ring exterior del tapon. Con
ayuda de un mazo de caucho golpear suavemente la parte superior de la
campana para que esta se deslice a lo largo del cuerpo del pistdn superior
teniendo precaucion de no desalinear los pistones de sus marcas de
alineacion.

9. Colocar el cierre roscado sobre la campana de confinamiento y ajustando la
rosca sobre la base de la celda con la herramienta de ajuste del cierre. El
ajuste debe ser manual y no mayor a 1/8 de vuelta del cierre roscado. Tener
precaucién de no alterar la alineacion del piston superior respecto al eje
longitudinal de la celda, al roscar el cierre.

10.Colocar el anillo portador de la valvula de alivio alrededor de la campana de
confinamiento, girandolo hasta que coincidan los orificios de roscado de la
valvula de alivio con el orificio de la salida de fluido de la campana. Ajustarlo a
la campana apretando los tornillos de sujecion con ayuda de una llave
hexagonal o Bristol de 1/16 de pulgada.

11.Roscar la valvula de alivio en el anillo portador hasta lograr un ajuste firme.
Este ajuste se debe realizar manualmente y no mayor a ¥ de vuelta. Verificar
gue la valvula este abierta.

12.Realizar las conexiones eléctricas segun plano de conexiones eléctricas. (Ver

Figura 5 esquema conexiones eléctricas)
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13. Aplicamos presion al tanque de almacenamiento y luego abrimos las valvulas
gue permiten el paso del aceite a la camara.

14.En estas condiciones aplicamos el tipo de triaxial solicitado; llegando en
cualquier caso a aplicar la carga hasta romper la muestra; anotandose las
lecturas de las deformaciones axiales y de la carga aplicada, se comienza a
realizar la toma acustica: una onda P y dos ondas S.

15.Se comienza de 0 Bar a realizar la toma de ondas acusticas de 1 en 1 hasta
10 Bar, de 2 en 2 hasta 30Bar y de 5 en 5 hasta la falla de la muestra.

16.Una vez terminado el ensayo se reduce la presion y se devuelve el aceite al
tanque de almacenamiento, se seca la camara y luego a la muestra con
mucho cuidado con el objeto de graficar la fractura o falla y procedemos a la
realizacion de célculos e interpretacion de resultados

17.Todo este proceso lo repetimos con las demas muestras de suelo.

Nunca exceder la presion maxima de operacion del equipo, 250 bar = 3625 PSI.

Esto para evitar que los mandmetros se descalibren y sufran dafos irreparables.

[5]

v" DATOS DE LAS 5 MUESTRAS.

Tabla 1. Datos generales muestra 1.

DATOS DE LA MUESTRA 1
Densidad (Kg/m3) 2689,637
Longitud (mm)
Masa (gr)
Didmetro (mm)
Volumen (m3)
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Tabla 2. Datos generales muestra 2.

DATOS DE LA MUESTRA 2
Densidad (Kg/m3) 2783,453
Longitud (mm)

Masa (gr)
Didmetro (mm)
Volumen (m3)

Tabla 3. Datos generales muestra 3.

DATOS DE LA MUESTRA 3

Densidad (Kg/m3) 2706,815

Longitud (mm)
Masa (gr)
Diametro (mm)
Volumen (m3)

DATOS DE LA MUESTRA 4
Densidad (Kg/m3) 2756,441
Longitud (mm)

Masa (gr)
Diametro (mm)
Volumen (m3)

Tabla 4. Datos generales muestra 4.

Tabla 5. Datos generales muestra 5.

DATOS DE LA MUESTRA 5

Densidad (Kg/m3) 2617,889

Longitud (mm)
En el Anexo 4 se encuentran llustraciones de las 5 Muestras ya Preparadas.

Masa (gr)
Diametro (mm)
Volumen (m3)

Al realizar el ensayo para cada muestra en el equipo triaxial de velocidad
acustica, y por medio del osciloscopio y de su software de computador llamado
TEKTRONIX (Ver Figura 11) recopilamos las sefiales acusticas de cada muestra
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con sus respectivos resultados de ondas P, ondas S1 y ondas S2 (ondas de
corte y ondas de compresion) desde 0 kN hasta la fuerza a la que cada muestra
falle respectivamente, estos resultados nos da a guardar en Tipo de archivo

“‘Documento de Texto (.txt)". (Ver Figura 12).

Figura 11. Software Tektronix del Osciloscopio.

Figura 12. Resultados Sefiales Acusticas de las Ondas P, Ondas S1 y
Ondas S2 en Tipo de archivo (.txt).

. POKN5SmV 10us
| P1KMN 5mV 10us
- P2KMN5mV 10us
I P3KN5mWV 10us
| | PAKN 5mV 10us

Procediendo se abre un archivo Excel (.xIsx) en blanco para cada archivo Texto
(.txt) resultado de cada muestra de suelo para hacer la conversién de Texto (.txt)
a Excel (.xIsx), (Ver Figura 13 ) ya que en este formato se dara tratamiento a los
resultados de cada muestra de suelo registrado durante el ensayo triaxial

dinamico.

Figura 13. Conversion Resultados Texto(.txt) a Excel (.xIsx).

|| POKN 5mV 10us
] P OKN 5mV 10us
|| P1KN 5mV 10us
] P 1KN 5mV 10us
|| P 2KN 5mV 10us
] p 2KN 5mV 10us

En el Anexo 5 se encuentran llustraciones de las muestras ya falladas.
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4. TRATAMIENTO DE RESULTADOS

Se realiza el tratamiento de los resultados obtenidos de la Muestra 1 (archivos
Excel (.txt)) en la rutina WAVEDEC.m de MATLAB que se trabaja en conjunto
con la hoja de calculo en la cual se programaron por completo las ecuaciones
para hallar las velocidades acusticas, el médulo de Young y la relacion de
Poisson, datos de la muestra a ensayar, datos de Endcup, valores de Ondas P y
Ondas S hallados de Matlab.

Para asi realizar las respectivas graficas donde se representan los resultados

dindmicos finales.

Estos procedimientos la Muestra 1, fueron realizados con la Muestra 2, Muestra
3, Muestra 4 y Muestra 5 las cuales se dan a conocer en la parte de Anexos del

presente articulo Investigativo.

4.1 INTERPRETACION DE ENSAYOS ACUSTICOS (ULTRASONICOS) CON
LA RUTINA WAVEDEC DE MATLAB. [6]

-Transformada de Wavelet:

Metodologia implementada en la rutina Wavedec.m donde se realiza el

procesamiento de la sefial.

-Lectura de los datos:

Una vez se encuentre en la rutina Wavedec.m, clic sobre el botén de inicio > )
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Cuando haya finalizado el compilador saldrd una ventana de didlogo (Ver Figura

14) que pedira los datos de la sefial acustica en extension de archivo separado

por comas (.xIsx).

Figura 14. Ventana de dialogo para seleccionar las ondas a analizar.

 Seleccione los archivos ===
Buscaren: [ ). SOLO ENDCUPS - emerE-
T Nombre Fecha de modifica Tamario
=3 -
=7 HS10KN200mV10us  19/10/2014 0144 .. 51
Sitios recientes —
.ﬂﬂﬂ 1KN 200mV 10us 19/10/2014 01:44 51
B Gsonsomvioes  19/0/2004 084 . ]
oo ‘HIS21KNS00mV10us  19710/2014 0144 )
E\hhME‘DE!
LY
Equipo
,
“
Red
o m ]
Nombre: | =l Abiir
Tioo [ s v|  Cancelar

-Anélisis acustico con Wavedec.m: [7]

e Interpretacion Onda P:
Se identifica el punto inicial de la sefial compresional picando sobre el inicio de la
sefal acustica; para esto se hace clic sobre el icono en forma de lupa con un

signo de mas (Zoom +) y establece la zona donde se encuentra el inicio de la

sefal. (Ver Figura 15).

Figura 15. Discriminacion de los tipos de frecuencias en la sefial P.

4o 4 9&4£ 300 80

P S 20 b
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Se Establece el punto de inicio haciendo clic en el boton de Data cursor que se
encuentra en la barra de herramientas de imagen de Matlab ; en el punto

donde la linea deje de ser completamente horizontal. (Ver Figura 16).

Figura 16. Zoom hacia la zona de interés.

Una vez picada la sefial de la onda P (Tiempo P) se procede a la hoja de calculo
ubicando el valor obtenido con la fuerza segun corresponda.

(Ver Figura 17, imagen tomada de Excel)

Figura 17. Valores de Onda P respecto a la Fuerza.(.xIxs)

Fuerza (kN) Tiempo P (s)
0
1
2

e Interpretacién onda S1y onda S2:
Se caracteriza los diferentes tipos de sefial que se encuentran representadas en
la sefial de corte, identificando y diferenciando cada uno de los espectros; para

esto se verifican los cambios energéticos en el espectro de frecuencia (Ver
Figura 18).
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Figura 18. Discriminacion de los tipos de frecuencias en la sefial S.

.
x10°

WWWWWWWWW

500 1 1500 2000 2600

1000
Espectro P Espectro s tme (ot space) b

Se hace clic en el icono de Data Cursor  y se realiza el picado en el punto mas

cercano donde se identificé el cambio de frecuencia. (Ver Figura 19).

Figura 19. Punto de inicio de la sefial S.

Sefal oo sndies
ST KN 20mV 10us xdsx

Se recomienda realizar el picado de la sefial en un pico alto, que muestra un

cambio significativo de la amplitud.
Una vez picada la sefial de la onda S (Tiempo S) se procede a la hoja de calculo

ubicando el valor obtenido con la fuerza segun corresponda. (Ver Figura 20,

imagen tomada de Excel)

45



Universidad CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
Industrial de DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
Santander UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

CONSTRUIMOS FUTURO

Figura 20. Valores de Onda S1 respecto a la Fuerza.(.xIxs)

Fuerza (kN)

Tiempo P (s) Tiempo S1 (s)

Estos datos se llevan a la Ecuacion (5) y Ecuacion (6) respectivamente ya sea
para la Onda P o para la Onda S, mediante estas ecuaciones obtenemos los
resultados de la velocidad acustica de la onda, el M.Young y R. Poisson. (Ver
Figura 21. de Excel, datos completos de la muestra teniendo en cuenta el Anexo
6)

Figura 21. Datos completos de la muestra teniendo en cuenta Anexo 6.

Fuena (kN) Velocdad P (mys) | Velocdad ST ms] | M. Young S1 Pascales) | R.Poisson S N/A) { M. Young S1 (P
455,78 2053,29 2068410 03652 3288406

50Ln 205,51 208110 0,3681 330406

TiempoP(s| | TiempoSL(s

En el Anexo 6 se encuentran Tablas de resultados completos en Excel de las 5
muestras ensayadas dindmicamente con sus respectivas graficas de Onda p,
Onda S1, Onda S2, M. Young S1, M. Young S2, R. Poisson S1y R. Poisson S2.

Se inserta una grafica Fuerza Vs Velocidad Acustica P (Ver Figura 22), Grafica
Fuerza Vs Velocidad S1 (Ver Figura 23), Grafica Fuerza Vs Velocidad S2 (Ver
Figura 24), una gréfica de Fuerza Vs M.Young (Ver Figura 26 y Ver Figura 28) y
una grafica Fuerza Vs R.Poisson (Ver Figura 25 y Ver Figura 27) en la cual se
representa la ecuacion, la grafica y el valor de R? . R?> Se utiliza para
correlacionar los datos y asi poder estimar el dato siguiente pues el R? dice
cuanto se ajustan los datos a la regresion estimada.
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Figura 22. Presion Vs Velocidad Acustica P
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Figura 23. Presion Vs Velocidad S1
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Para la muestra que se toma como ejemplo, es decir la Muestra 1, se grafica el
M. de Young y la R. Poisson para las ondas de corte S1 y S2, se toman las
gréficas que se ajusten mejor a R? es decir las g tengan un valor cercano a 1.
Para la Muestra 1 los resultados que mejor se ajustaron a la regresion lineal
fueron las de onda de corte S2. Para Ondas S1 (ver Figura 25 y ver Figura 26),

para Ondas S2 (ver Figura 27 y ver Figura 28).

Figura 25. Esfuerzo Vs R.Poisson S1

R.Poisson S1
0,3700
0,3695
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0,3690 *
+
0,3685 * y=7E-06¢ - 0,0001x + 0,368
, 2o
T * P R?=0,0576
> 03680 "~ * A
z ~ .
a “~— . LA
Z 03675 a2 S S |
2 T + + RoPoisson 51
8 03670 | —— Polinémica (R Poisson 1)
&
+*
0,3665 . *
+
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0 5 10 15 20 25
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Figura 26. Esfuerzo Vs M.Young S1
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Figura 27. Esfuerzo Vs R.Poisson S2
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Figura 28. Esfuerzo Vs M.Young S2
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El médulo de Young a reportar para este ensayo triaxial dinamico para la
muestra 1 sera el médulo de Young de la onda S2.

Se procede a comparar el M. Young Dindmico con el M. Young Estatico (Ver
Figura 29).
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Para la toma de datos Estaticos se programO una hoja de célculo donde a
medida que se avanzaba el ensayo triaxial se registraban, los datos resultantes

de los mandémetros y deformimetros.

Figura 29. M.Young Estatico Vs M.Young Dindmico.

MODULO DE YOUNG
3,90E406 ’'s
3A0E+06
y = -BE-06x" + 58,753x- 16+08
- T R =0,7099
i -
5 29006 “ a"
g
-
*
. & MODULO DE YOUNG

3 2A0E406 & ot &
H — Palindmica (MODULD DE YOUNG)
8
g * ¢

1,90E406 Py &

1ADE06 *

9,00E+05

1,156406 3206406 3,256+06 3300406 3,35E406 3,406406 3,45E406 3506406 3,556+06
MODULD YOUNG DINAMICO (psi)

Al graficar los moddulos de Young resultantes, tanto estatica como
dindmicamente, se realiza una nueva correlacién donde se calcula de nuevo un
R? el cual debe ser igual o cercano a 1 en forma exponencial, logaritmica,
polinébmica, potencial y lineal de acuerdo a la que mejor se ajuste (Ver ejemplo
Figura 30.), entonces una vez que se tiene un nuevo valor de Modulo de Young
dinamico se puede estimar un valor de Mdédulo de Young estético y asi poder

estimar el valor de la deformacion del suelo ensayado.
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Figura 30. Correlacién M.Young R?> =1

CORRELACION MODULOS DE YOUNG

12 4

y=x-1E-14
R2=1

4 CORRELACION MODULOS
DE YOUNG

——Polinémica (CORRELACION
MODULOS DE YOUNG)

M. YOUNG ESTATICO (psi)

0 2 4 6 3 10 12
M. YOUNG DINAMICO (psi)

Para la muestra 1 ensayada resulta un valor de R? = 0,7099, la cual tiene un
error del 0,2901 %, se puede tener la seguridad de que los valores resultantes de
M. Young Dindmicos son correctos caso contrario con los datos de Modulos

Estaticos donde pudieron haber desviaciones tales como:

Des-calibracion de la Maquina.

e Fallas durante la rutina de ensayo

e Fallas en el montaje de la Probeta.

e Fallas en la preparaciéon de la Muestra.

e Omitir Normatividad existente para el ensayo.

Teniendo los resultados de los Médulos Dinamicos y Modulos Estaticos se
puede hacer una clasificacién en cuanto a parametros elasticos de nuestro
suelo. El cual puede ser calculado tomando un valor cualquiera resultado del
ensayo Y realizando una regla de 3 la cual seria de la siguiente manera:
-Valor M.Young Dinamico: 3,5x10°Psi

-1 Bar = 0,145Psi
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1kN/m2 — 0,145 psi

— X 3,5x10%psi

3,5x10°
X =——

=241 MN/m?
0,145 AMN /m

Figura 31. Parametros Elasticos para varios Suelos. [8]

10.35-24.15 0.20-0.40

1,500-3,500

2,500-4,000 [ 17.25-27.60 0.25-0.40
5,000-8000 | 34.50-55.20 0.30-0.45
1,500-2,500 | 10.35-17.25 0.20-0.40
10,000-25,000] 69.00-172.50 0.15-0.35
600-3,000 | 4.1-20.7
3,000-6,000 | 20.7-41.4 0.20-0.50

6,000-14,000 [ 41.4-96.6

De acuerdo a la regla de 3 y a la tabla de parametros elésticos para suelos el
resultado obtenido que nuestro suelo esta clasificado en suelo fino medio.

52



CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,
UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD ACUSTICA

5. CONCLUSIONES

El conocimiento de caracterizar y analizar los suelos, es basico e importante, ya

gue con sus caracteristicas geomecanicas, se puede deducir su tipo de

comportamiento, teniendo en cuenta factores como el nivel de esfuerzo inducido

al suelo, la calidad de informacion y los resultados. La depuracion de los datos

es un factor importante para el andlisis final, lo cual es posible con este Ensayo

Triaxial.

Para un mejor ajuste de los valores resultantes se captan al menos dos ondas

secundarias (S1y S2)

Con el suelo ensayado en este trabajo investigativo se pudo observar que
ninguna correlacion se ajusto, esto debido a que el suelo no presenta las
caracteristicas ideales (homogeneidad e isotropia) o que durante el protocolo

de ensayo se tuvieron algunas desviaciones anteriormente ya mencionadas.

Cuando la muestra de suelo es muy porosa el tiempo de transito de la Onda
es mayor, por lo tanto se tendria un célculo de Modulo Menor.

Con base en la investigacion realizada, la cual fue tedrica y préactica, se
puede concluir que para ensayos triaxiales con un equipo de velocidad
acustica del suelo ensayado, empleando los datos de entrada, se obtienen

resultados confiables de los parametros Dinamicos y Elasticos del suelo.

Con las resultados de laboratorio: Equipo Triaxial de velocidad acustica, se

obtienen las principales propiedades dinamicas del suelo de interés: R.
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Poisson, M.Young, modulo de elasticidad dinamico y velocidad de ondas de
corte (Vs y Vp); los cuales son parametros importantes para todo tipo de

estructuras a disefar.

Al utilizar un equipo de laboratorio, debe realizarse de acuerdo a las
especificaciones Normativas que estas poseen, esto asegurara que del
equipo a utilizar se obtendran resultados de pruebas confiables y dentro de

los rangos que la rigen.

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda buscar la manera de realizar ensayos en suelos diferentes al
caracterizado en este trabajo investigativo para estudiar la conveniencia de

adquirir un Equipo Triaxial Acustico de este tipo por parte de la Universidad.

Se recomienda un convenio UIS con un centro de investigacion y desarrollo,
para que el principal objetivo sea brindar a los estudiantes de Ingenieria Civil
soluciones tecnolégicas innovadoras y de calidad, que le generan valor

agregado a la operacion de caracterizacion de suelos.
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Anexo A. Descripcion Grafica del Equipo Triaxial de Velocidad Acustica

Vista general del equipo

Ref | Descripcién

Estructura panel de control
Celda de confinamiento
Bomba hidraulica
Osciloscopio

Generador de pulsos

Q| WIN|F
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PANEL DE CONTROL

Vista general panel de control

Ref | Descripcién

1 Conector F. Accionamiento pistén de carga

2 Conector G. Llenado campana de confinamiento

3 Conector E. Entrada de fluido al sistema de carga

4 Vélvula V2. Control llenado campana

5 Manometro M2. Indica presion en la campana de confinamiento
6 Vaélvula V1. Control accionamiento piston de carga

7 Manometro M1. Indica presion en circuito accionamiento piston.
8 Manometro M4. Indica presion de saturacion en la muestra.

9 Manometro M3. Indica presion de saturacion en la muestra

10 Valvula V5. Control de manémetro M4

11 Vaélvula V4. Control de ingreso al circuito de saturacion

12 Valvula V3. Control de salida de fluido del circuito de saturacion
13 Conector K. Salida de fluido del circuito de saturacién

14 Conector J. Conector de salida del piston superior. From Cell
15 Conector H. Conector de entrada al pistén inferior. To cell

16 Conector |. Entrada de fluido al circuito de saturacion
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CELDA DE CONFINAMIENTO

ENVOLVENTE O FLLA WULTILE
|

Descripcion piezas celda de confinamiento

Descripcién

Base celda confinamiento

Tapoén

Cierre roscado

Piston superior 1”1/2 y 1” respectivamente
Pistén inferior 1”1/2 y 1” respectivamente
Campana confinamiento

Anillos aumento de piston superior

Anillo sujetador valvula de alivio

0]
=

o|~|o|ja|s|w(N|F |

Descripcién montaje micrometro

Ref | Descripcion
Sujetador inferior
Barra extension
Tornillo regulador
Sujetador superior
Extensémetro digital

QB WIN|F
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MONTAJE ELECTRONICO

Conector B
+Sync
J2

Marcas guia en la base, tapdn y piston inferior para alineacion.

Esquema de conexiones sistema Aclistico

Conexién 110V

Conector B

Conexién 110V

Pistén
Superior

Generador

Pulsos Osciloscopio

Canal 1 Canal 2

Piston
T 5 Inferior

Linea de conexién

Conector A

Tierra Cristal S1

Cristal P Cristal S2

Esquema de conexiones eléctricas.
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Cristales piezoeléctricos

Montaje de los cristales piezoeléctricos
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Anexo B. Tablas del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S)

ORGANIGRAMA PARA CLASIFICACION

PROCEDIMIENTO AUXILIAR PARA IDENTIFICACION DE SUELOS
EN ELLABORATORIO
S.UCS

.TAM ENTE ORGANICO DE

contenidod

RUELOS ALTAMENTE ORGANICOS

Textura fibrosa, colar, olor, muy alto

mayoria vegetal[tallos, hojas, =tc)

£ agua, particulas de

SUVELO 2 DE PARTICULAE DRUEZAE
Mas ol S0%se netian e an la mals No20o

MIRESE GRANULOMETRIA

GRAVAS (G]

IUELOE DEFPARTICULAEFIN
M a5 del 50% pasa b malla NT

AR

Determinese LLy P en =l

material menorque la mal

=

AN ] ARENAS (5) L H
Mas del 3‘9;’“ de Iz f'I‘--"I’: Masz 21 50% de |2 fraccion grussa pasa Limite liguido menor Limite liguida mayor
gruesa se retiene 2n la malla
N la malla N4 de 50 de 50
Menaz 2el Entreel 5%y Maz del 125% Menas del 5% o Mas del 125% Debsjo de a Arioa delalinea & Arisnze wlien Debsjodelalineas| | #7292
5% pasa por 1135 | 252 por la 252 la malla Entre 2] 5% y 13% pasa asa lamalla e A con conlpentredyTen Acnpanis enla carta de linma&anla
la malla M2 = pa:a 2 I-Dalla :3103 P N300 la malla N8200 P 200 b an s carta lacarta de cwi ge -plast-i'ijaj- carta de
o plascicn o
200 malls NE200 o miaan plasticidad ’ pla sticidad
EXAMINE L& a0 s de fomtera que deden Defeminese LL Caso de fomera que deden Calor, alor, Calar, olar,
tener simnolo dobie g souem o - taner simba b dobie ge scusrdo e arte P
CURVA o nsus caraciersticas de ‘rai-:-ew:-or ConSUS caracensiicas de posiblzments LLy posiblemente LLy
SRANULOME| | Jesseen s g Inezanmen s fickdad y gresmalomesrla, por LPenalsuel LPenalsusl
TRICA =jempio wjempio SW-SM secado =n homo secadoen horna,
Denajo sels Arbaseisines Ambane s Denapioe At b: e Arrina oe i I
nea AC <4 A conipemre 4y nza A conip > maACD<d er:a‘ Eoe':a maAQ =T . .
&0 B ouvate 7enmowvane 7 a0l cum a e &nls cunas de B s cuvage Organica Inorganica | . 0 .
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i E E E e ¢ -
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TABLA PROPIEDADES DEL SUELO

GW Permesable Alta My alta
De bajs compresikilidad Muy buena
Permeable & muy ) siempre vy cuando havan
GP per mesakle De alta a media Alts sido colocados v No suscentible &l Mo susceptibles & la | Muy buena
] compacta dos ot FJT ; licuacion cuando estan
SW Permeshle Lfta & media hury alta adecuadamente. agrietamiento bien compactadas. | Muy buena
Sermi ol Su compactacion es
SP EMIPErMESIE & Baja a muy baja Alta fundamertal De buena &
permeahle
correcta
GM Semipermeable Alta & media Alta = Medlia <i mal
i Compresibilidad baja sl | Medianaa ata | o 5 compactados huy buena
més del 50% del material o5
GC Inper meakle Muy alta Alta £ Jrueso (tamano L
superior ala malla Mo, 4). E . Baia Muy buena
] i el material contiene F E o
SM Seinr;m:rrnT::S: a Media & baja Al menos de 35% de material o Mluy igfﬂceapggljni' mal
P GrUeso, 38 pueden estimar | Medianaa sta | = o P Buena & correcta
laz azentamisrtos con £ g
) base en la compresibilidad =
sC Impermeable Alta Alta a media de finos. WMediana & o E
haia g Muy baja Buena a correcta
ML Impermeable Bajaa muy baja Mediz & baja T Media & atta sl mal | Correcta a muy
P I ¥ Ra I Muy susceptibles; deben compactados nabre
colocarse con atta grada
MH bduy impermeable Media = ata Biaia de saturacion.
¥ I d Los azertamientos Muy baja Buena a correcta
) pueden ser grandes v a6 Media a afta =i mal
CL Imper meakle Alta Media calculan con hase en compactados Pebre & muy pobre
prughaz de consolidacian
CH Muy impermeable Muy alta Baja a media i
Y M Y I Mediana a ata Muy baja Muy pobre
oL Impermeable Media Baja )
Muy baja Correcta a pobre

| |

66




CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DE UN SUELO DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA, UTILIZANDO EQUIPO TRIAXIAL DE VELOCIDAD

ACUSTICA
CARACTERISTICAS DE APLICACION DE LOS SUELOS CLASIFICADOS POR EL SISTEMA U.S.C.S.
S Propiedades Importantes Grado relativo de calidad para diversas aplicaciones
i G —
Denominaciones m r Resistencia o o Tranques de tierra compactados Seccion translversal en Fundaciones Carreteras
o d P bilidad | ¢ Compresibilidad] Trabajabilidad canal
Tlplcas de Grupos b e u | ermeabiiida alcorte en en estado como . . Terraplenes Capade
° p en estado estado X . . - Con flujo de | Con flujo de - — — ]
de Suelo | compactado | compactado compactado material de Muro Nacleo | carcaza Resistencia|Revestimiento agua agua Sin posibilidad |Posibilidad de| rodado si
o ion | h 5 | i6 _ A o - i
° saturado saturado construccion omogeneo alaerosion compactado importante despremable de expansion expansion tienen
por lahelada | por lahelada grava
Gravas bien gradadas, mezclas de
gravayarenaconpocos finoso | GW Permeable Excelente Insignificante Excelente 1 1 1 1 1 3
sinellos
Gravas mal gradadas, mezclas de
gravayarena con pocos finos o GP Muy permeable Buena Insignificante Buena 2 2 3 3 3
sinellos
Gravas limosas mal gradadas, Semipermeable a o
mezclas de grava, arena y limo GM impermeable Buena Insignificante Buena 2 4 . 4 4 1 4 4 9 5
Gravas arcillosas, mezclas mal Buena a .
gradadas de grava, arena y arcilla GC Impermeable regular Muy baja Buena 1 1 _ 3 1 2 6 5 5 1
Arenas bien gradadas, arenas con . 3sies con
grava, con pocos finos o sin ellos SW Permeable Excelente Insignificante Excelente grava 6 2 2 2 4
Ar'e”as mal grada?.as' o] SP Permeable Buena Muy baja Regular 4sies conl 7sies con N J— 5 6 4 —
grava, con pocos finos o sin ellos grava grava
Arenas limosas, mezclas mal Semipermeable a . 8sies con .
gradadas de arenay limo SM impermeable Buena Baja Regular 4 5 . grava 5 es erosionable 3 7 8 10 6
Arenas arcillosas, mezclas mal Buena a .
gradadas de arenay arcilla sC Impermeable regular Baja Buena 3 2 JE— 5 2 4 8 7 6 2
9!
Limos inorgénicos, arenas muy X
flpas, polvo de.roca‘ arenas finas ML Se.m|pe"meable a Regular Media Regular 6 6 6 es erosionable 6 9 10 11
imosas o arcillosas con ligera impermeable - —
plasticidad
Arcillas inorganicas de plasticidad
bal:,ziﬁ;zcgras':;c;gzsyc‘iomnoir:: as CL Impermeable Regular Media Buena a regular 5 3 . 9 3 5 10 9 7 7
arcillas magras
Limos organicos yarcillas :
limosas organicas, de baja oL Sémpermeable a Mala Media Regular 8 8 7 es erosionable 7 11 11 12
plasticidad impermeable
Limos inorgénicos, suelos finos Semipermeable a
arenosos o limosos conmicao MH R P Regular a mala Alta Mala 9 9 8 12 12 13 _
diatoméaceos, limos elasticos impermeable
Arcillas inorganicas de alta 8 cambia de
plasticidad, arcillas grasas CH Impermeable Mala Alta Mala 7 7 —_— 10 volumen 9 13 13 8 R
Arctias organieas deplasticidad | oy | inpermeable Mala Alta Mala 10 10 _ 10 14 14 14 —
Turbayotros suelos inorganicos Pt
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Anexo C. llustraciones de Equipo e Instrumentacion Necesaria para la
Preparacion de la Muestra de Suelo.

Perfiladora de superficies: este equipo es utilizado para realizar el pulimento de las caras de

las muestras.

f
AL T

Calibrador digital: Los calibradores son utilizados para medir la longitud y diametro de la

muestra.
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Lija BUEHLER: 1200/P250

Chaqueta Termoencogible: 0.5 mm de espesor.
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Anexo D. llustraciones de las 5 Muestras ya Preparadas.

MUESTRA 1 MUESTRA 2

MUESTRA 3 MUESTRA 4

MUESTRA 5
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Anexo E. llustraciones de las Muestras ya Falladas.

A

MUESTRA No 1 :
LIMO ROJO _ |MUESTRANo 2, -

LIMO ROJO

MUESTRA 1 MUESTRA 2

MUESTRA No 3
LIMO ROJO

| MUESTRA No 4
LIMO ROJO

~ MUESTRA 3 MUESTRA 4

MUESTRA No 5
Limo rRoJo

MUESTRAS5
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Anexo F. Tablas de Resultados Completos en Excel de las 5 Muestras
Ensayadas Dinamicamente con sus Respectivas Graficas de Onda P, Onda
S1, Onda S2, M. Young S1, M Young S2, R. Poisson S1Y R. Poisson S2.

MUESTRA 1:
Universias “IE CALCULO MODULOS DINAMICOS mﬂmﬁmwm
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER LD EEUIPG TRIAL DEAE oA AT
DATOS DE LA MUESTRA 1

Densidad (Kg/m3) 1966,857
Longitud (mm) Presion (Bar) | TiempoP(s) | TiempoSL(s) | VelocidadP (m/s) | VelocidadS1 (m/s) |M.YoungS1 Pascales)|R. Poisson S1 (N/A) | M. Young S1 (PSI)
Masa (gr) 0 4455,78] 2053,29 2,26E+10 0,3652 3,28E406
Didmetro (mm) 1 4501,72 2056,51 2,28E+10 0,3681 3,30E+06
Volumen (m3) 2 4532,87, 2062,99 2,29E410 0,3694 3,32E406
3 4548 61 2069,51 2,31E+10 0,3695 3,35E406
4 4564,46| 207937 2,33E410 0,3691 3,38E406
Datos Endcups 5 4564,46) 2089,31 2,35E410 0,3675 3,40E+06
6 4580,42 2096,00 2,36E+10 0,3676 3436406
Tiempo P (5) 7 4596,49 2109,50 2,39E410 0,3666 347406
Tiempo S (5 8 461268 21632 2HED 0,367 3496406
Tiempo 52 (s) 9 4645,39 223,18 243E410) 0,3680 352406,
Longitud (mm) 10 164539 213355 2456410 0,3663 3556406
Densidad (kg/m3) 1 4661,92 2140,52 2,46E+10 0,3664 3,57E+06
14 4695,34 214754 2,48E+10 03677 3,60E+06
Datos aclsticos ENDCUPS 16 .3 2154,61 2506410 0,3678 3626406
Vel. P (m/s) 5773,946 18 47294 258,15 2516410 0,3685 3,64E406
Vel. S (m/s) 3032,193 20 472924 2165,29 2,52E410] 0,3674) 3,66E+06.
Vel, S2 (m/s) 3014,000 2 4763 64 217247 2,54E+10 0,3687 3,68E+06
Young (GPa)/PS! 192,6513 2,79B07‘ U4 0,000£+00 16582,28| -2635,81 4,06E+10) 0,4870 5,89E+06
Poisson (N/A) 0,30960; 26 0,000E+00‘ 18985,51 -2635,81 4,07E+10| 0,4902 5,91E+06
Young S2 (GPa)/PS| 190,3015] 27707 28 000040 18985,51 263581 4 076410) 0,4902 5916406

Paisson 52 (GPa) 031273

Presion (Bar) | TiempoP (seg) | TiempoS2 (seg) | Velocidad P (m/s) | Velocidad S2 (m/s) | M. YoungS2 (Pascales)| R. Poisson S2 (N/A) | M. Young S2 (PSI)
0 4455,78] 202473 2,21E410 0,3699 3,20E406
4501,72 2027,86 2,20E410 03727 3,22E406

2 4532,87, 2034,16 2,24E410 0,3739 3,24E406
3 4548 61 2040,50 2,25E410 0,3740 3,26E406
4 4564,46) 2046,88 2,26E+10 0,3741 3,28E406
5 4564,46) 2053,29 2,28E410 03732 3,30E406
6 4580,42 2059,75 2,29E+10 03733 3,32E406
7 4596,49 2062,99 2,30E410 03739 3,34E406
8 4612,68] 2069,51 2,31E+10 0,3740 3,36E+06
9 4645,39 2076,07 2,33E410 0,3752 3,38E406
10 4645,39 2082,67 2,34E+10 03742 3,40E+06
1 4661,92 2085,99 2,35E+10 03748 3,41E406
14 4695,34 2092,65 2,37E+10 0,3761 3,44E406
16 471,13 2099,36 2,39E410 0,3762 3,46E406
18 472924 2106,11 2,40E+10 0,3763 3,48E+06
20 4729241 2112,90 2,42E410 0,3753 3,50E406
2 4763 641 2119,74 2,43E+10 0,3766 3,53E406
U4 0,00E+00] 56956,52 -2620,00 4,05E+10] 0,4989 5,87E406
26 0,00E+00] 116444 .44 »2620,00| 4,05E+10] 04997 5,87E+06
28 0,00E+00] -524000,00] -2620,00| 4,05E+10] 0,5000 5,87E406
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MUESTRA 2:
“IE CALCULO MODULOS DINAMICOS meﬂfmmmm
S UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Iz ANDO £ GUIPG TRUIAL DE VELOCIOAD ACST R
DATOS DE LA MUESTRA 2
Densidad (Kg/m3) 2783,453
Longitud (mm) Presion (Bar)| Tiempo P (s) | TiempoS1(s) | Velocidad P (m/s) | Velocidad S1 (m/s) | M. Young S1 (Pascales) | R. Poisson S1 (N/A) | M. Young S (PS)
Masa (gr) 0 4161,18 164,47 ATEH0 0,4048 3,14E406
Diametro (mm) 1 418874 166887 2,18E+10 0,4057 3,16E+06
Volumen (m3) 2 102,66 167,07 2196410 0,4061 3176406
3 4202,66 167550 206410 0,4055 3,18E406
4 4216,67 168,18 2,21E+10 0,4054 3,21E+06
Datos Endcups 5 430,77 168442 2008410 0,4058 3,22E406
6 4259,26 1684,42 2228410 0,4073 3,22E+06
Tiempo P (s) 7 4259,26 1686,67 2238410 0,4070 3, 3E406
Tiempo'S 5 8 0B 168,92 2360 0,4075 346406
Tiempo 52 (5 9 188,14 1691,18 21E0 0,4079 3256406
Longitud (mm) 60,28 10 B4 1697,99 2266410 0,4085 3286406
Densidad (kg/m3) 8000 12 133,19 170027 2760 0,4090 3295406
14 4362,07 1704,85 2,28E+10 0,409 3,31E406
Datos actisticos ENDCUPS 16 4362,07 1707,15 2,29E410 0,409 3,32E406
Vel, P (mfs) 5773,946 18 377,16 1709,46 2,29E410 0,4100 3,33E406
Vel. S (mfs) 303,193 0 137716 7 2306410 0,4097 3,336406
Vel, 52 (m/s) 3014,000 0 4392,36 1714,09 2318410 0,4102 3,34E406
Young (GPal/PS| 1926513 2,79E+o7| u 40767 171642 2316410 04106 3,35E406
Poisson (N/A) 0,30960 26 0,000£+00 5248,96 -2545,27 4,86E+10 0,3463 7,04E+06
Young 52 (GPal/PSI 190,8015 2,77E+07| 2 0,000€+00 5337,55 -2545,27 4,88E+10 0,3528 7,07E406
Poisson 2 (GPa) 031273

Presion (Bar) | Tiempo P (seg) | Tiempo S2 (seg) | Velocidad P (m/s) | Velocidad 52 (m/s) | M. Young S2 (Pascales) | R Poisson S2 (N/A) | M. Young S2 (PS)
0 4161,18 1789,25 2478410 0,3866 3 58E406
1 4188 74 179943 2,50E+10 0,3868 3,62E+06
2 4202,66 1801,99 2,51E+10 0,3874 3 ,64E406
3 4202,66 1804,56 2,51E+10 0,3870 3,65E406
4 416,67 1807,14 2528410 0,3875 3,66E+06
5 4230,77 1812,32 2,54E+10 0,3876 3,68E+06
6 4259,26 181492 2,55E+10 0,389 3,69E406
7 4259,26 181753 2,55E+10 0,3887 3,70+06
8 427365 180,171 2,57E+10 0,3888 3,72E+06
9 4288,14 182540 2,58E+10 0,3893 3, 74E406
10 31741 1828,03 2,59E+10 0,3908 3,75406
12 433219 1830,68 2,60E+10 03913 3,76E+06
14 136,07 183333 2616410 0397 3,78E406
16 4362,07 1835,99 2,61E+10 0,3924 3,79E+06
18 437116 1838,66 2,62E+10 0,3929 3 80E+06
2 377,16 184134 2,63E+10 03925 3816406
0 4392,36 1846,72 2,64E+10 0,3926 3 83E406
U 4407,67 184942 2,65E+10 0,3932 3,85E+06
% 0,000E400 524896 253000 4,81F+10 0,3487 6,97E+06
2 0,000E+00 5337,55 -2530,00 4,83E+10 0,3551 7,00E406
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MUESTRA 3
“IE CALCULO MODULOS DINAMICOS M'gmﬁmwm
S UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T EIZANDO EGUIPG TRUAIAL DE VELOCIOAD ACS TR
DATOS DE LA MUESTRA 3
Densidad (Kg/m3) 2706,815
Longitud (mm) Presion (Bar) | Tiempo P (s) | TiempoS1(s) | Velocidad P (m/s) | Velocidad S (m/s) | M. Young S1 (Pascales) | R. Poisson S1 (N/A} | M. Young S1 (PSI)
Masa (g1} 0 3705,29 1581,20 1886410 0,3887 273606
Didmetro (mm) 1 3786,55 1585,07 1,90E+10 0,3938 2,75E406
\olumen (m3) 2 3808,82 1587,01 1,90E+10 0,3950 2,T6E406
3 3831,36 1588,96 1,91E+10 0,3961 2,T7E406
4 3842,73 1590,91 191E+10 0,3966 2,77E406
Datos Endcups 5 380273 1590,91 191E+10 0,3966 277406
6 385417 1594,83 1,92E+10 0,3967 2,19E406
Tiempo P (s) 7 3865,67 159877 1,93E410 0,3968 2,80E406
Tiempo S (5) 8 3877,25 1600,74 1,94E+10 03973 2,81E406
Tiempo 2 (s) 9 3900,60 1604,71 1,95E410 0,3981 2,83E406
Longitud (mm) 10 3912,39 1606,70 1,95E+10 0,3986 2,83E406
Densidad (kg/m3) 12 3936,17 1608,70 1,96E+10 0,3997 284406
14 3960,24 1610,70 1,97E410 0,4009 2,85E406
Datos actisticos ENDCUPS 16 3960,24 1614,71 1,98E+10 0,4003 2,87E406
Vel, P (mfs) 5773,946 18 3960,24 1614,71 1,98E+10 0,4003 287406
Vel. S (m/s) 3032,193 20 397,39 161673 1,986H0 04007 287606
Vel, 52 (m/s) 3014,000 n 3996,91 1618,75 1,99E+10 0,4019 2,88E406
Young (GPa)/Ps| 1926513 z,7sw| u 405956 162078 2008410 04052 290846
Poisson (N/A) 0,30960 26 0,000E+00 723464 -2605,63 5,24£410 0,4255 7,60E+06
Young S2 (GPa)/PSI 190,8015 z,77m7| 28 0,000E+00 642,79 -2605,63 5,15+10 04022 747E406
Paisson 52 (GPa) 031273

Presion (Bar) | Tiempo P (seg) | Tiempo S2 (seg) | Velocidad P (m/s) | Velocidad S2 (m/s) | M. Young S2 (Pascales) | R. Poisson S2 (N/A} | M. Young S2 (PSI)
0 3705,29 164340 2,01E410 03776 2,92E406
1 3786,55 1647,58 L0360 03832 2,95E406
2 3808,82 1651,79 2,04E410 0,3842 2,96E+06
3 3831,36 1651,79 2,05E410 0,3859 2,97E406
4 380,713 165390 2,05E410 0,3863 2,98E406
5 384,73 1658,13 2,06E+10 0,3856 2,99E406
6 3854,17 1662,39 2,07E410 0,3857 3,01E+06
7 3865,67 1664,52 2,08E+10 0,3862 3,01E+06
8 38775 166,67 2,09E410 0,3867 3,02E406
9 3900,60 1668,81 2,09E410 0,3880 3,03E+06
10 3912,39 166881 2,09E410 0,3888 3,04E406
1 3936,17 168,81 2,106410 0,3904 304406
1 3960,4 167313 2,11E410 0394 306406
1 3960,24 1675,29 20 03910 3,06E406
18 3960,24 167746 2128410 0,3907 3,07E+06
20 3972,39 167746 2126410 03915 3,07E406
n 3996,91 1679,64 2,136410 03928 3,08E406
214 4059,56 1681,82 2 14E410 0,3964 3,10E406
26 0,000E+00 723464 -2590,00 5,18E+10 0,4265 7,51E406
pi] 0,000E+00 642,79 -2590,00 5,10E+0 04036 7,39E406
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MUESTRA 4
“IE CALCULO MODULOS DINAMICOS mﬁmﬂfmwm
Santander UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER um[m" R
DATOS DE LA MUESTRA 4
Densidad (Kg/m3) 2756441
Longitud (mm) Presion (Bar) | TiempoP(s) | TiempoSL(s) | Velocidad P (m/s) | Velocidad S1 (m/s) | M. Young S1 (Pascales) | R. Poisson 1 (N/A} | M. Young S1 (PSI)
Masa (gr) 0 3884,62 1600,13 1,97E+10 0,3978 2,86E+06
Diametro (mm) 1 3908,67 1606,23 1,99E+10 0,3984 2,88E+06
\olumen (m3) 2 3920,81 1610,33 2,00£410 0,3985 2,90E+06
3 394531 1612,39 2,01E+10 0,3997 2,91E+06
4 3970,13 1612,39 2,01E+10 04012 2,91E+06
Datos Endcups 5 3982,65 161445 2,01F+10 0,4017 2,92F+06
6 3982,65 1618,59 2,02E410 04011 2,93E+06
Tiempo P (s) 7 3982,65 162067 2,03E410 0,4008 2948406
Tiempo S (s) 8 3995,25 1626,93 2,04E410 04006 2,96E+06
Tiempo 2 (s) 9 4007,94 1631,14 2,05E+10 0,4007 2,98E+06
Longitud (mm) 10 403355 1635,36 2,07E+10 0,4016 3,00E+06
Densidad (kg/m3) 12 4059,49 163748 207410 04028 3,01E406
14 407258 1641,74 208640 04030 3006406
Datos actisticos ENDCUPS 16 407,58 1646,02 2,09E410 0,4024 3,04E406
Vel.P (ms) 5773,946 18 407,58 1648,17 2,108410 04021 3046406
Vel, § (m/s) 3032,193 20 407258 1650,33 2,106410 0,4018 3,05E406
Vel. 52 (m/s) 3014,000 0 4099,03 165249 2116410 0,4030 3,06E+06
Young (GPa)/PSI 192,6513 2,79E+07| A4 0,000E+00 6441,33 -2540,24 5,01E+10 0,4079 7,26E406
Poisson (N/A) 0,30960 26 0,000E400 1202381 -2540,24 5,25E410 0,4766 7,62E406
Young 52 (GPal/PS! 190,8015 z,nw| 8 0,000E400 321,62 -2540,24, 5,33+10 04972 772406
Poisson 2 (GPa) 031273

Presion (Bar) | Tiempo P (seg) | Tiempo S2 (seg) | Velocidad P (m/s) | Velocidad S2 (m/s) | M. Young 52 (Pascales) | R. Poisson S2 (N/A) | M. Young S2 (PSI)
0 3884,62 1654,65 2,106410 0,3892 3,04E406
1 390867 1656,82 2,106410 0,3905 3,05E406
2 3920,81 1659,00 2,11E+10 0,3910 3,06E406
3 394531 1661,18 2128410 0,3923 3,07E406
4 3970,13 1663,37 2138410 0,3935 3,08E+06
5 3982,65 166337 2138410 0,394 3,08E+06
6 3982,65 1665,57 2138410 0,3940 3,09E406
7 3982,65 1667,77 2148410 03937 3,10E406
8 3995,25 1669,97 2,14E410 0,3941 3,11E+06
9 4007,94 167440 2,16E410 0,3943 3,12E406
10 403355 1676,63 2,16E410 0,3956 3,14E406
1 4059,49 1681,09 2,18E+10 0,3965 3,15E406
14 407258 1681,09 2,18E+10 0,3973 3,16E+06:
16 4072,58 1681,09 2,18E+10 03973 3,16E+06
18 4072,58 1685,58 2,19E410 0,3966 3,17E406
20 4072,58 1687,83 2,19E410 0,3963 3,18E+06
0 4099,03 1690,09 2,20€410 0,3976 3,19E406
) 0,000E+00 644133 -2525,00 4956410 0,4092 7,18E+06
26 0,000E+00 12023 81 -2525,00| 5,19E410 0,4769 7,53E406
2 0,000E+00 3412162 -2525,00| 5,26E+10 04972 7,63E406
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MUESTRA 5
Univorsidad CALCULO MODULOS DINAMICOS wvgmmmmmm
R UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER et "m’m"‘m"'"' AL DE VELOCIOAD ACS TR
DATOS DE LAMUESTRA 5
Densidad (Kg/m3) 2617,889

Longitud (mm) Presion (Bar) | Tiempo P (s) | TiempoS1(s) | Velocidad P (m/s) | Velocidad S1 (m/s) | M. Young S1 (Pascales) | R. Poisson S1 (N/A) | M. Young S1 (PSI)

Masa (gr) 0 3708,10 1565,45 1,79E+10 0,3916 2,59E+06

Diametro (mm) 1 371849 1569,15 1,79E+10 03917 2,60E+06

Volumen (m3) 2 372893 157287 1,80E410 0,3918 2,61E+06

3 373944 157473 1,81E+10 03922 2,62E406

4 3760,62 1576,60 1,81E410 0,3934 2,63E+06

Datos Endcups 5 377131 157848 1,82E410 0,3938 2,64E+06

6 3782,05 1580,36: 1,82£410 0,3942 2,64E406

Tiempo P (s) 7 3782,05 158,24 1,83E410 0,3939 2,65E406

Tiempo S (5) 8 3803,72 1586,02 1,84E410 0,3948 2,66E+06

Tiempo 2 (s) 9 3814,66 158792 1,84E410 0,3952 2,67E+06

Longitud (mm) 10 3836,71 1589,82 1,85E+10 0,3964 2,68E+06

Densidad (kg/m3) 1 384783 159173 1,85EH0 0,3968 269E406

14 3870,6 1595,55 1,86E+10 0,3976 2,70+06

Datos ac(isticos ENDCUPS 16 3870,26 159747 1876410 03973 2,71E406

Vel, P (mfs) 5773,946 18 3870,26! 1599,40 1,87E+10 0,3970 2,71E406

Vel, § (m/s) 3032,193 20 3870,26 1601,33 1,88E+10 0,3967 2,72E+06

Vel. 52 (m/s) 3014,000 n 3892,96 1603,26: 1,88E+10 0,3979 2,73E+06

YounglGPa]/PSI 192,6513 2,79E407‘ U 390441 1605,20 1,89E+10 0,3983 2,74E+06

Paisson (N/A) 0,30960 % 392751 160714 1,89EH0 0,399 2, TAEH6

Young 52 (GPal/PSI 190,8015 2,77E+07‘ 28 0,000E+00 539634 -2671,03 5,00E+10 0,3378 7,25E406
Poisson 52 (GPa) 031273

Presion (Bar) | Tiempo P (seg) | Tiempo S2 (seg) | Velocidad P (m/s) | Velocidad S2 (mjs) | M. Young S2 (Pascales) | R. Poisson 52 (N/A) [ M. Young S2 (PS|)

0 370810 154540 1,74E410 0,3949 2,534+06

371849 1549,01 1756410 0,3950 2,54E406
2 372893 1552,63 1,76E+10 0,3951 2,554+06
3 373944 155445 1T7E410 0,3956 2,56E+06
4 3760,62 1556,27 1T7E410 0,397 2,57E+06
5 377131 1558,10 1,78E+10 03971 2,57E+06
b 3782,05 155993 1,78E+10 0,3975 2,58E+06
1 3782,05 1563,60 179E410 0,3969 2,59E406
8 380372 1563,60 179E410 0,3983 2,60E406
9 381466 1563,60 1,79E+10 0,3990 2,60E406
10 3836,71 1565,45 1,80E+10 0,4001 2,60E406
1 3847,83 156730 1,80E+10 0,4005 2,61£+06
14 3870,26 1569,15 181E+10 0,4016 262406
16 3870,26 157101 1,81E+10 0,4014 2,63E+06
18 3870,26 1572871 1,81E+10 04011 2,63E+06
20 3870,26 157413 1,82E410 0,4008 264406
0 3892,96 1576,60 1,82E410 0,4019 265406
% 390441 1576,60 1836410 0,4026 2,65E+06
% 392751 158036 1,84E410 0,4034 2,66E+06
] 0,000E+00] 5396,34 -2655,00 4,95E410 0,3403 T17E406
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