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Resumen

Este trabajo de fin de mastesstudia elamortiguamiento en suelos compactadssmetidos a
carga ciclicenediante el equipo triaxial. Es sabido que este tipesteidics son importantes en
el mundo de la ingenieria geotécnica, ya goeellos se puede conocer el comportamiento de
un suelo a pequefia escala, y asi podealua los parametros que definen al suelo.

Antes de entrar con la metodologia de trabajo de esta tesis, se van a mstraabajos
anteriores realizados en el &mbito de sueksudiades conel ensayotriaxial, sobre cargas
ciclicas, ejemplos con otros ensayos y temas en comun que aporten informacion para realizar
este trabajo.

También sedescribecomo trabaf un equipotriaxial, analizando tanto formulas y marco teérico
como explicando las partes de las que estéinpuesto.

Una vezresentados los fundamentos teéricaedescribela metodologia de trabajo practico,
para obtener tanto el factor de amortiguamiento como el médulo de corte del suelo, el cual es
una arcilla limosa de la ciudad de BarceloBa han ralizado pruebas de laboratorio con
diferentes humedades impuestas, con la intencion de obtener distintos grados de saturacion
Las muestrashan sido utilizadas eninco ensayos, de los cuales cuatro tienen un grado de
saturaciéon en concreto y el quinto en® se ha realizado con la muestra completamente
saturada La densidad secha sidode 1.63Mg/m3 (0.00163 g/mm3)

Se ha hecho un andlisis de lesultados,y estos se comparacon muestras ensayadas en el
equipo de columna resonant&e han conseguido hgies razonables de los resultados para las
muestras con el grado de saturacién entre 0.2 y 0.8, y la muestra completamente saturada ha
dado valores diversos, a causa de la complicacion que tiene trabajar con una muestra con esas
caracteristicas.

Se ha derostrado que el médulo de corte de un suelo disminuye a medida que la deformacion
de corte aumenta, la cual, al ser un ensayo bajo carga ciclica a humedad constante en un equipo
triaxial va a variar entre 0.00001 y OAdemas, se ha podido concluir quengbdulo de corte
disminuye a medida que aumenta el grado de saturacion, teniendo una anomalia en el caso de
la muestra completamente saturada.

Para finalizar, se ha podido demostrar que cuanto menor es el grado de saturacion menor es el
factor de amortiguariento, para un menor rango de deformacion de corte.
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Abstract

ThisMaster Thesisinvestigategshe damping and the shear modulus in compacted soilmésgns
of the triaxial equipment. It is known that this type of work is important in €eotechnical
Engineering, since you can know the behavior of a soil on a small scale, and dvaduatethe
parameters that define the soil.

Beforedescribing thevorking methodology of this thesi#)e previous works carried out in the
field of soilstested with triaxialequipment on cyclic loadand, examples with other testare
presented.

In additionto that, to the text includes a description on haatriaxialtest is developegdanalyzing
the formulas and theoretical framework, and also explainhegparts ofthe equipment

Then, the practical aspects of the test methodology are preseniedrder to obtain the
damping factor and the shear modulus of the soil, which is a silty clay from the city of Barcelona
The laboratory tests have been stadevith imposed dry densities and with different imposed
humidities, with the intention of obtaining different degrees of saturatiéne trials have been
carried out, of which four have a specific degree of saturation and the fifth test has been
performedwith the sample completely saturatedhe drydensitywas1.63 Mg/m3 (0.00163
g/mm3).

An analysis of the results has been made, and tleeeompared with samples tested in the
resonant column equipment. Reasonable values of the results have been obtained for the
samples with the degree of saturation between 0.2 and 0.8, and the fully saturated sample has
given different values, because of tifficulties of working with a sample with these
characteristics.

It has been shown that theheamrmodulus of a soil decreases as the shear deformation increases,
which, being a test under cyclic load at constant humidigtitaxial equipmentyariesbetween
0.00001 and 0.1. In additioio that, it has been possible to conclude that thkearmodule
decreases as the degree of saturation increases, having an anomaly in the case of the fully
saturated sample.

Finally, it has been shown that the lower ttiegree of saturation, the lower the damping factor,
for a lower range of shear deformation.
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1. Introduccion

En cualquier obra civil es muy importante conocer cual va a ser el comportamiento del suelo
sobre el que vamos a trabajar, por lo que también lo son el conocer los parametros que van a
definir el comportamiento de dicho suelo, es decir, los ensayos dedtdrm son un punto
decisivo de la ingenieria geotécnica.

En este trabajo de fin de master se van a analizar el factor de amortiguamiento (D) y el modulo
de corte (G)Me un suelocompactadodependiendo del grado de saturacién que tenga. Para
conseguir e®, se van a hacer varios ensayos de laboratorio en diferentes probetas con
diferentes densidades secas y humedades, aplicando una carga ciclica, sobre las probetas
compactadas en el laboratorio. El suelo utilizado ha sidarddla limosa de la ciudad de
Barcelona.

Para hacer estos ensayss utilizara el equipo triaxial ciclico

Existen muchos tipos de cargas ciclicas que pueden afectar a un terreno en las obras civiles,
como el paso de vehiculos en carreteras, movimientos creados por sismos, obras de
cimentaciones con maquinarias, el uso de explosivos, etc.

La importancia de este trabajo radica en la necesidad de conocer los parametros de un suelo
compactado y en particular su moédulo de corte (G) y su factor de amortiguamiento (D), para

poder utilizarlos modelos de célculo necesarios en el disefio en problemas de ingenieria

geotécnica, especialmente en problemas de carga ciclica.

Para realizar el trabajo primero se crearan unas probetas, las cuales se van a compactar, y una
vez compactadas se va a fizal el ensayo con el equipo triaxial.

Los trabajos de investigacion realizados hasta este momaot@tros autores hanensayado
valores de saturaciéon de entre 0.2 y (BB este trabajo se va a repetir algunos de estos ensayos
y ademas se intenthace el estudio paraina muestra totalmente saturada

13



Analisisdel amortiguamiento de suelos compactados sometidos a carga ciclica en el equipo triaxial

2. Objetivos

El presente trabajo d&n de Master tiene por objetivo incrementar el conocimiento acerca del
comportamiento de un sueloompactado estaticamentenediante el estudio detfecto de la
saturacion enla rigidez y, especialmente, en el factor de amortiguamiento

Para ello es necesario, obtener el modulo de cort® y el factor de
amortiguamiento’O, en funcion de la deformacion de corte En muestras con diversas
humedades usando el equipaxial

Para alcanzar este objetivo general, es necesario atender objetivos mas especificos o parciales,
que pueden ser resumidos en:

1 Aprendery conocer los aparatos y materiales del laboratorio de forma eficaz y adecuada
1 Obtener probetas con lasaracteristicas deseadas

1 Conocer el funcionamiento del equipo triaxial

91 Definir el procedimiento de trabajo con el equipo triaxial

1 Lograr ser autosuficiente y poder trabajar en el equipo triaxial sin ayudas externas

I Saber como obtener valores mediders el equipo triaxial

1 Definir un método de calculo para obtener los valores del factor de amortiguamiento
(D) y del médulo de corte (G) con la ayuda de los parametros obtenidos de los ensayos

1 Analizar los resultados obtenidos con los ensayos de formaata
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3. Antecedentes

La Universidad Politécnica de Catalunya (UPC), y en concreto, el Departamento de Ingenieria
Civil y Ambiental lleva mucho tiempo trabajando en el &mbito del comportamieriteugdo,
estudiandoen particular sa parametrogdinamicos Se trata de un asunto @nocer a la hora

de realizar obras de infraestructura, por lo que, en este aparsal@exponenos estudios
realizados previamentsobre este aspecto

En primer lugarel trabajo escrito por Josep Suriol Castellvi (13983gado ¢ a SRA Rl RS f
RST2NXI0AfARIFIR RS adzsSt2a YSRAFYyGS St SljdzaLl2 RS
el equipo triaxial, resalta que éste solamente obtiene medidas fiables de deformacion mayores

al 101%. Este trabajo ensefia que el uso denauelo nalineal en el calculo de deformaciones

hace esencial el conocimiento de la curva modldaortedeformacion, y que en el rango que

cubre el aparato de columna resonante se produce la mayor variacién de la curva rdédulo
corte-deformacion.

latttAda NBFEATFREF LE2NI/IFNf2a /Kt @ST bSIANBGS ownni
RS YIGSNREFfSa AN ydzZ I NB& RS GFYF32 YSRAZ2 02y Sy
ayuda para la comprension de la utilizacion del equipo triakialsste trabajo, Chaveestudia

el comportamiento hidromecénico que experimenta un suelo compactado, con fabrica

abierta, cuandoéste sesomete a ensayos isOtropos, anisétropos y de compresion triaxial

drenados con succién constante, asi como cuando se leaapliayectorias de cambios de

succion matricialteniendo en cuentda historia de tensiones experimentada por el suelo

durante la compactacion y la succién matricial al final de la compactacién. Tambiére

obtener pautas de comportamiento Utiles @awalidar hip6tesis empleadas en el modelo

conceptual constitutivoEl mayor objetivo de su trabajo, al fin y al cabag@®cer la influencia

de la anisotropia sobre el comportamiento mecéanico de un suelo compactado estaticamente, a

muy baja densidad analizar el comportamiento hidromecanico acoplado de este material ante

cambios del indice de porpy, sobre todo,quiere hacer hincapi&n el analisis del posible
comportamiento anisétropo inducido por la compactacion unidireccional en condiciones de
deformacion lateral nula y la interpretacién del cambio de contenido de agua con base a curvas

de retencion.

Otro trabajoque ha permitidorecopilar informacién ha sido la tesis realizada por Erick José

Rodas Aldana (200@)A G dzf F R &/ | N} ORSNNB & ORdzga IBBeétE OY R &I RS
trabajo Rodas plantea un programa experimental para hacer una caracterizacién geotécnica de

los agregados de sal y de los lodos, y sobre todo determinando sus comportamientos
dependiendo de su profundidad. Para ekaliza ensayos con diferentes equipos, para los lodos

ensayos triaxiales, de corte directo y edométricos, y para los agregados de sal realiza ensayos
triaxiales, de compresion simple y de corte directo. Este trabajo es de ayuda para poder
comprender mas dwre el uso del equipo triaxial, y porque se pueden ver las diferencias y
comparaciones que tiene con distintos tipos de ensayos.

Ademas, tro trabajo utilizadg aunque en este caso también se centrase en el equipo de

columna resonante es la tesis escrita NJ WK2yye +Affl AOSYyOA2 OHnny
deformacion angular y volumétrica, asi como del mddulo de corte de un suelo mediante el
§lidALE RS O2fdzyyl NBaz2ylyiséo 9y 8408 OLaz f2
muestras de un terrapléde Rouer(Francia), las cuales en el laboratorio se van a moldear para

que tengan diferentes caracteristicas y unos pardmetros deseados. En los ensayos se midio el
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cambio de volumen de la muestra, y los cambios en los parametros como el peso especifico, el
grado de saturacion, la humedad y el médulo de corte G. Gracias a ello se hizo después una
comparacion de las muestras moldeadas y de las muestras inalteradas obtenidas del terraplén.

Se ha utilizado tambiéa tesina realizada por Claudia Garcia Londoimil 6 H n MM 0O G A ( dz
GSNRIFRSNR 02y adzO0Asy O2dondblE estudia tihto Sxpetimental & &
como numeéricamente la respuesta de suelos no saturados ensayados mediante un equipo
triaxial verdadero con succion controladas ensgos fueron modelados mediante el programa

de elementos finitos Code_bright, y realizados mediante el equipo triaxial cubico desarrollado
en la Universidad de Texas at Arlingttima vez realizada la etapa experimental con el equipo
triaxial, realiza la maglacion numérica, donde se evalué la capacidad del modelo numérico para
poder predecir las respuestas de una muestra de un suelo bajo diferentes trayectorias de
esfuerzos aplicados con succion controlada. Mediante esta investigacion se pudo ver que los
resultados obtenidos tanto para la etapa experimental como para la numérica tenian una
aproximacion razonable.

Otra tesinaconsideradaes la de Persia Melissa Castillo Aristy (2014) sabseudio de la
frecuencia en la deformaciGn condiciones edométricate un suelaccompactado sometido a

Ol NBI .B pbfetivd de la fesina es calificar la conducta de deformacion de la arcilla roja del
Campus Nord sometido a carga ciclica, a partir de la variable de frecuencia de aplicacion de la
carga. Esto lo realizmediante un aparato desarrollado en el Departamento de Ingenieria del
Terreno de la Universidad Politécnica de Catalufia, el cual tiene un sistema mecanico de
aplicacion de carga a frecuencias desde 0.5 Hz hasta g§&nkHt caso deste trabajq estas
frecuenciadueronde 2 Hz, 4 Hz, 8 Hz y 1§.Honcluye la tesina diciendo que se puede apreciar
una cierta tendencia al aumento del valor de las deformaciones en las probetas a la vez que
aumentaba el valor de la frecuencia.

También hay que mencionattrabajode He LY2016)sobreddouble hardening soil model for

soil behavior.Formulation, implementation and LJLX A OH dbjgti®oy/de esta tesis es la
aplicacion y validacion de un Modelo de suelo de doble endurecimiento (DHEBIVBste
modelo, dos mecanismos de endurecimiento son comparaddambados endurecimiento
volumétrico de un modelo de estado critico unificado para arcillas y arenas (CASM) dé8Yu (19
y endurecimiento por cizallamiento del modelo de suelo de endurecimiento (HSM). Se discuten
las ecuaciones basicas y los parametros correspondieBesntroducen algunas mejoras y
modificaciones de DHSM y se implementa el modelo constitutivo en el cédigo de elementos
finitos Plaxis.el programa DHSM identifica y aplica las pruebas de drenage incluyen
diferentes tasas de consolidacion y condiciones isotrémeésotropicas en la arcilla de baja
plasticidad. Se examinan y estudian diversos tipos de comportamielgapeomateriales
complejos en funcién de los resultados de laboratorio y aiksicion numéricaA través de los
resultados, el modelo se corresponde bien con la prueba de drenaje a través de parametros
reales, especialmente durante condiciones de sobreconsolidacion.

Finalmente, otro de los trabajos que he utilizado es el realipaddorge Poucell Mier y Teran

Y2F

HnmcO 1ljdzS GNXGF RS a! Y2NIA3Jdzr YASyG2 Sy adzsSt2a

grado de saturacion en el factor de amortiguamiento de los suelos compactados mediante
pruebas de laboratorio en probetas con dos sdielades secas impuestas, utilizando el método

de compactacioén estatica, en la arcilla limosa del llano de Barcelona. Hizo un analisis del suelo
mediante el equipo de columna resonante, y analizando los resultados de los ensayos y los
parametros obtenidosse demostro que la rigidez del suelo aumenta a medida que aumenta la
densidad seca, y que, por lo contrario, el factor de amortiguamiento disminuye con el aumento
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de la densidad seca. También se demostré que a medida que el grado de saturacioén del suelo
aumenta, el modulo de corte disminuye y el factor de amortiguamiento también aumenta.

Por dltimo, ¢ f A 0 NP dRSF Gat2NMy CRRELYEISY A Oaé RS (20M)h& ad 51|
sido de gran ayuda para poder entender la teoria de la dinamica de sudlosmportamiento

de los diferentes tipos de equipos que se encuentran en el laboratorio, ayudandose ademas de
ejemplos y ensayos reales realizados.
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4. Material utilizado

4.1. Introduccion

Para realizar este trabajo lo primero que hay que hacer es realizar las prdbgtiasapitulo va

a describir el suelo utilizado para la realizacion de estas probetas, el cual es una arcilla limosa de
la ciudad de Barcelona. Para caracterizar este s@elma tomado en cuenta varios estudios,
sobre todo el estudio realizado por Suriol et al. (2014).

El suelo es tamizado mecanicamente, y el material con el que se ha trabajado es el que ha pasado
por el tamiz n°10 de la ASTM, con una abertura de 2 mm.

4.2. Origen geoldgico

Las principales formaciones geoldgicas que se presentan en Barcelona son el paleozoico, el
terciario y el cuaternario. El paleozoico estd compuesto por granitos, ayademas, también

incluye cuarcitas, pizarras y calizas. El terciariod@ubvidirse en mioceno y pliocendonde

este primero esta compuesto por calizas, areniscas y margas, y el segundo esta constituido por
margas fosiliferas azules con niveles intercalados de arena. El periodo de cuaternario esta
formado por una superficievemente inclinada desde las sierras hasta el mar. En las zonas mas
bajas hay depdsitos de materiales mas recientes, de origen aluvial y deltaico, de los rios Besos y
LLobregat (llla,2009), como puede verde en las siguieRigsira 1 y Figura 2

Figural: Mapa geologico de Barcelona (1:250.000). (Instituto Cartografico de Catédufi@do de la tesina de llla,
2009
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Q3B: CENOZOICO. CUATERNARIO. Holoceno. Lutitas
con matena organica

Q2A: CENOZOICO. CUATERNARIO. Pleistoceno
Limos lacustres

Q2E: CENOZOICO. CUATERNARIO. Pleistocenoc.
Arcillas v cantos rodados (coluviones)

Na ,::i” ?"J N3A: CENOZOICO. NEOGENO. Phoceno. Areniscas
- e -'~-': siliceas y bioclasticas.

na R S] oA- CENOZOICO. NEGGENO. Mioceno. Areniscas
A8 CDOETF siliceas v bioclasticas

_ Dsc:  PALEOZOICO CUDLONIANO-DEVONIANO.
Calcareas gnses nodulosas y pequefias.

s_ S: PALEOZOICO. SILURIANO. Pizamas ampeliticas,

localmente calcareas, hditas y radiolantas

€0A: PALEOZOICO. CAMBROORDOVICIANO. Pelitas,
areniscas v grauvacas

GRD: ROCAS INTRUSIVAS TARDOHERCINIANAS:
granodiontas

Figura2: Leyenda del mapa geoldgico de Bdooa (1:250.000). (Instituto Cartatfico de Catalufigomado de la
tesina de llla, 2009

4.3. Clasificacion geotécnica

4.3.1. Limites de consistencia y carta de plasticidad

A la hora de identificar y clasificar un suelo, los limites de Atterberg son un método muy (til.

Las propiedades del suelo tligar se han obtenido de unos ensayos realizados por Suriol et al
(2014),donde para realizar la probeta, ga a utilizar una cantidad de suelo de la arcilla limosa
de la ciudad de Barcelona, la cual esta constituida por 30% de arena, 46% de limalg 24%
arcilla.

Su limite liquido es de 31% y su linptéstico es de 19%. La densidad de las particulas sélidas
es de 2.69 Mg/m3

Basandose en sus caracteristicas granulométricas, esta arcilla limosa del suelo de Barcelona es
un suelo de grano fino, y temido en cuenta lo establecido en el gréfico de la carta de plasticidad

de Casagrande, recibe la nomenclatura de CL, la cual significa que es una arcilla de baja
plasticidad, como puede apreciarse en la siguiergarg 3
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Figura3: Caracteristicas granulométricas del suelo egréfico de la carta de plasticidad de Casagrande

4.3.2. Distribucion granulométrica

Se ha realizado un estudio granulométrico tanto con el suelo obtenido, como con unas muestras
ya utilizadas anteriormente, pa@mprobar si se trata del mismo suelo y poder trabajar con
ambos suelos.

En la siguientd=igura 4puede verse la distribucion de cantidad de suelo que ha quedado
dependiendo del tamiz por el que ha pasado, el que después se va a utilizar para realizar la
granulométrica.

Figura4: Tamices utilizados y cantidad de suelo acumulado en cada tamiz

Para poder realizar la curva granulométrica, se han pesado todas las cantidades deisiselo q

han quedado en cada tamiz, paraspues, ya sabiendo el peso total del suelo utilizado, obtener

la cantidad de material que ha pasado y asi obtener la curva granulométricaFignrk 5se

puede ver un ejemplo de cédmo se han pesado las cantidades de suelos acumulados en cada
tamiz.
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Fgura5: Pesaje de las cantidades de suelo acumuladas

En el laboratorio de disponia de varias muestras de suelo y se deseaba comprobar que al menos
dos de ellas correspondian al mismo suelo del llano de Barcefonantinuacion, en I&igura

6 y Figura /puede verse la curva granulométrica obtenida de la granulometria realizada al suelo
de la arcilla limosa de la ciudad de Barcelona que habia sido utilizado anteriorrGente.

puede apreciarse en la granulometda ambos casos del suelo, mas de la mitad del material
pasa por el tamiz n° 200, por lo que se puede decir que es un suelo de grano fino.

Curva granulometrica (suelo muestras)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Pasa

10 1 0.1 0.01
Abertura del tamiz (mm)

—@— Curva granulometrica (suelo muestras)

Figura6: Curva granulométrica del suelo obtenido con muestras ensayadas anteriormente
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Curva granulometrica (suelo natural)
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—&— Curva granulometrica (suelo natural)

Figura7: Curva granulométrica del suelo natural de la ciudad de Barcelona

Viendo ambos graficos, se puede deducir que se trata del mismo tipo de suelo, por lo que
pueden utilizarse ambos suelos como uno para realizar los ensayos.
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5. Equipo utilizado

En este capitulo se veeaplicar de qué partes esta formado el equipo triaxial y como funcionan.
94ai2a RIFId2a aS KIFIy 2060SyAR2 RS I OflF&asS LINIY OdA
master en ingenieria dérreno (Lloret, 2017)

Para realizar el ensayo en el laboratorio hay un equipo triaxial GDS fabricado por la empresa

D5{ LyauNdHzySyia [GR® 9f RA&S3Z2 RSt SldaaLR Sait
de Bishop y Wesley, con las siguierdasacteristicas:

I RSF2NXIOAsy @& FdzSNIi+F FEALFE a8 AYLRYSY YSRAL
a pasd

Figura8: Célulade carga

-La medida de la deformacion axial se realiza mediante el conteo de pasoks{is)ucesivos
del motor aplicados al desplazamiento del piston. La resolucién de la medida almacenada en el

archivo de resultados es de 1ufwer figuraa,10,11)

-La medida de la fuerza axial se hace mediante una célula de carga de 4 kN de capacidad y 0.005
kN de precision, sumergible y situada en el interior de la canfagarg9b)

- La presion de camara y la de cola estan impuestas por la inyeccion deuagaligan sendos
LAad2ySa RSaLX T FR2a LN Y2G2NBa aLH1agg | LI &2
controlados desde un ordenador. El equipo permite un control de la presion en el rango de 0 a

2 MPa y un control del volumen de agua de hasta 0.5 mma3/paso
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Figura9: a) Motor con deformacién controlada paso a paso b) Célula de carga, GDS

- Tanto la presién de cola como la de camara se miden con transductores incorporados en cada
unidad de inyeccién (la resolucién es de 0.1 kPa en el archivo de datos).

- La medida de la presion intersticial (de poros) se realiza con un transductoicel@ttcual se
puede ver en la FigurdOb, que opera en el rango de 0 a 2 MPa (resolucion de 0.1 kPa en el
archivo de resultados) situado en contacto con el borde de la probeta opuesto al que se impone
la presion de cola.

a) b

Figural0: a) Inyector de presion de cAmara b) Sensor de poros, GDS

- Todos los transductores de presion y desplazamiento, asi como los pistones que suministran la
presion, estan conectados a un sistema de adquisicion de datos que permite controlar las
diferentes etapas del ensayo mediante un ordenador; también se pueden programar multiples
trayectorias tensionales y almacenar en tiempo real las diferentes variables medidas durante el
ensayo en vistas a un posterior procesado datos.

A continuacién, se muestrana imagen de un equipo triaxial completo y un esquema de un
equipo triaxia) Figurall.
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Figurall:Equipo triaxial y esquema de funcionamiento del equipo triaxial
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6. Metodologia de ensayo

En este capitulo se va a explicar el proceso llevado a cabo en el laboratorio para obtener los
resultados requeridos, donde primero se va a explicar cdmo se ha realizado la muestra a
ensayar. Después, se va a explicar como se ha realizado el ensayo metoipo triaxial,

tanto el montaje de la muestra en el equipo, como el migmsayo, y el desmontaje del equipo.

6.1. Realizacion de la muestra

Lo primero que se ha hecho ha sido separar el material seco requerido, para un niumero de
probetaspredeterminado para asi poder trabajar el mismo tipo de muestra tanto con el equipo
triaxial como con la columna resonanteos ensayos en columna resonante son objeto de otra
Tesis de Mster (Canseco, 2019) que investiga también las propiedades del rsisaim con

otro equipo. De esta manera se podra hadespués una comparaciéon. Una vez se tiene la
cantidad de material seco, se ha triturado mediante un mazo de goma, y después se ha pasado
por el tamiz nimero 10, el cual tiene la abertura de 2mm, comuusele apreciaen laFigura

12, Figura 13 y Figura 14

Figural2: Mazo de goma para triturar el suelo

Figural3: Suelo triturado pasado por el tamiz n® 10
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Figural4: Materialtriturado y tamizado

Una vez se tiene el material seco tamizdaay que realizalas muestras, las cuales, sabiendo
gue se quieren lograr unas muestrast®mm de altura y 36 mm de diametrgp,una densidad
seca de 1,63 mg/m3iay que seleccionda cantdad de suelo seco necesario pdemar a esas
condiciones.

Cuando ya se tiene la cantidad de material seco requeridafiadeagua hasta que el suelo
tenga la humedad que se quédograr,queva avariar entre 5 Y20%.Como se puede ver das
Figuraslb5a 15b, 16a 16b, donde seobservaque primero se pesa la cantidad de suelo seco
requerido, después puede verse como se le va afiadiendo agoesaria para obtener la
humedad requerida y asi el grado de saturacion que se quiere obtener. Una vez selida afia
toda el aguase pasaodo el suelo humedo por el tamiz 10 de 2 mm de apertura, después se
vuelvea pesar, para comprobar si se ha perdido algo de humedad en este segundo proceso de
tamizado. En el caso de que se haya perdido humedad, se vuelveialaf@htidad de agua
necesaria, sevuelve mezclar bien para asi final obtener un suelo con la humedad
homogéneamente expandida.

Figurals: a) Pesaje del suelo tamizado b) Agregacién de agua para llegar a humedad requerida
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Figural6: a) Suelo con la cantidad de agua requerida b) Pasaje del suelo himedo por el tamiz n°10

Una vez la humedad €shomogénea por todo el suelo, éste eavuelvecon papel film ydeja
reposando durante 24 horas, parhomogeneizar el contenido de agua, pero sin gigrda
humedad. Esto puede verse en lgufa 17

Bt

Figural?7: Suelo himedo preparado envuelto en papel film

Cuando el materiadsta preparadq hay que realizala compactacion deste, para asi ya tener

la muestra en la forma correctgpoder ensayarla. Para ell@y que utilizaun equipocomo el

gue se ve en laiffura 18 y en la lgural9 pueden verse todas las piezas utilizadas durante esta
compactacion
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Figural9: Equipo de compactacion pieza por pieza

En laFigura 1Puede verse el equipo de compactacion al completo, el cual se compone de:

1: Aparato cilindrico que sirve paodbtenerla muestra de forma correcta introduciéndolo por
el centro del equipo de compactacion, sacando asi la muestra compactada perfectamente y sin
romperla.

2: Tapa cilindrica que se introduce por la parte de arribahdeto del cilindro, la cual realiza la
compactacion desde la parte de la muestra.

3: Base del equipo compactador, donde se colocan tres piezas como las que pueden verse en la
FIGURA1 para asi poder compactar también la muestra por debajo.

4: Aceite y picel que se utilizan para que el suelo de la muestra no se quede pegado a las
paredes del equipo.

5:Tres paredes que completan el cuerpo cilindrico del aparato compactador, donde se introduce
el suelo y se compacta la muestra

6: Tornillos necesarios pacerrar las paredes y poder ajustarlas para que el terreno no salga de
dentro y puedan entrar tanto la tapa cilindrica como el aparato cilindrico que sirve para sacar la
muestra.
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7: Llaves que se utilizan para poder atornillar y desatornillar los tornilescionados
anteriormente.

Primerq hay que desmontael molde y sée poneaceite para quel suelo no llegue a pegarse
a él y se rompa al intentar sacar la muesttamo puede verse en kigura 20 Después de
aceitarlo,hay que volver a montagl molde,pero sin apretar muy fuerte los tornillos, para asi
después poder bajar facilmenta tapa cilindricajue compacte la muestrda cual se ve en la
Figura 21

Figura20: Aceitado de las paredes del equipo de compactacion

Figua 21: Equipo de compactacion aceitado con la tapa cilindrica y las pastillas metélicas debajo

Decir que las pastillas metélicas que estan albep que colocarlasobre la base del aparato
compactador, para asi no compactar la muestra solamente por arriba, sino que, también se
compacte desde abajo, una vez se quitan las pastillas metélicas mencionadas.

Una vez hecho estdiay que introducirel suelo hiumedo preparadanteriormente, como se
puede ver en l&igura 22
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Figura22: Insercién del suelo himedo en el equipo de compactacion

Cuando todo el material esta dentro del moltiey que introducir etilindro paracompacta la
probeta, como se ve en Iaigura 23 Ademas, se quitan lgmstillas metalicage debajo para
que compacte tanto desde arriba como desde abajo, como ya se ha especificado anteriormente.

Figura23: Compactacion de la muestra

Y una verompactadahay queutilizar elaparato cilindricajue se aprecia en ligura 24ara
poder sacarlo con mayor facilidad y no romper la muestra desmontando el nidégeque
realizarloquitando latapa cilindricametalica que compacta desde arriba, entoat®y que
introducirel aparato por la parte de arribdespués, hay que giraor completo todo el aparato
de compactaciony arrastrarlo hacia abajo con cuidado para ques paredes del aparato
compactadorse resbala hacia abajo y asi la muestra comad se quede en la puntiel
aparato cilindricoy quede a la vista, para poder cogerla, como puede verse dridasa 25y
Figura 25b
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Figura24: Aparato cilindrico utilizado para sacar la muestra compactada

Figura25: a) Deslizamiento del equipo cilindrico de compactacion b) Muestra recién compactada

Despuésgcomo puede verse en Eigura 26se obtiene la muestra que va a estar lista para poder
ser utilizada en un ensayo en el equipo tidhx

G N e

Figura26: Muestra lista para ser ensayada

Para finalizarhay que envolvetas muestras en papel film para que no pierdan su humedad
hasta el momento de realizacion del ensagomo puede verse en Egura 27
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Figura27: Muestra envuelta en papel film para evitar la pérdida de humedad

6.2. Ensayo mediante el equipo triaxial

Para entender estos apartados que vienen a continuacion, y entender como se monta el equipo,
se coloca la muestra y se desmorlaequipo, hay que tener en cuenta el capitulo 5 de este
trabajo, donde se explica como funciona el equipo triaxial y cuales son sus diferentes partes.

6.2.1. Montaje del equipo

Para montar el equipo y colocar la muestra a ensayar, lo primerbayeue hacees cambiar
la base del piston,gniendo una base para un tamafio de probeta igual al que se va a ensayar,
como se puede ver en lagkra 28

Figura28: Colocacion de la base del pistdn

En primer lugarhay queencender el aparat@&DS, el cual ed que aplica la presion de camara
y decola, ytambién hay quencender el ordenador y abrir el programa GDSIEste programa
se utiliza para subir la base del equipara que sea mas facil la colocacion de la muestra.

Como se aprecian laFgura29, hay quecortar los tubos mediante un cortador, y colocarlos en
la base para que quede hermético. Una vez hecho esto, tanto el cono como la arandela que se
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ven en laFigura 29tienen que ser apretadoal tubo para conseguir estanqueidad, @ecir, para
conseguir que ni entre ni salga agua.

Figura29: Cortador de tubo, tubo y arandelas que dan estanqueidad

Para colocar la muestra a ensayar, primeay que colocauna piedra porosa y a continuacion
sele tiene queponer encima la muestra. Utilizando etuipo que muestra laFigura 30 se le
ponen dos membranas a la muestiastas membranabay que colocarlagn el aparato
mencionadosuccionandgor el tubo de este aparato, asi las membranas se pegaalp@acio

a sus paredeg se consigue que se coloquarbre la muestra facilmente, como puede verse en
la Figura 31 Una vez el aparato esta a la altura de la muesiag, que dejade aplicar vacio, y
la membranase quedaperfectamente adheridaa la muesa. Es preferible ponerles dos
membranasa las muestras por prevenir posibles fallos de una de lasbnanasy para evitar
problemasde comunicacion de la presion de cola con la de camara.

Figura30: Aparato succionador paralocacion de membranas
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