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GLOSARIO

Consolidémetro: El consoliddmetro o edometro es un aparato que permite
determinar el asentamiento, conocer la compresibilidad de un suelo cuando es
sometido a diversas cargas, el estado de la muestra puede ser natural saturado
o para el caso tal de una muestra reconstituida.

Densidad (p0): En geotecnia, es la masa del suelo en un estado dado sobre su
volumen.

Diametro (D): Es el tamafio en milimetros de las particulas de suelo. Dependen
de un sistema de clasificacion usado.

Dispersion: La dispersion se presenta cuando las fuerzas entre dos particulas
arcillosas son repulsivas, es decir, se repelen.

Estructura: Se define estructura a la forma y agrupacion de particulas
individuales de arena, limos, arcillas o mixtos (limo-arcilla, arena-limosa, arena-
arcillosa, entre otros), llevando consigo unas caracteristicas quimicas que
difieren segun la zona.

Floculacion: La floculacion se presenta cuando las fuerzas de atraccion entre
dos particulas arcillosas hacen que se junten y entren en contacto.

Frecuencia (f): Se define frecuencia al numero de ciclos en una unidad de
tiempo.

Frecuencia de Resonancia (fr): Es una frecuencia, en donde los niveles de
vibracién son maximos y son generados por un nivel de esfuerzo que se coloco
sobre el sistema (ensayo).

Litosfera: Es la capa superficial sélida de la tierra, que conforma los continentes
e islas y donde se cubre la corteza oceanica producida por debajo de la corteza
continental.

Médulo de Corte (G): Es una constante que estd ligada al esfuerzo y la
deformacion durante la accidon de esfuerzos cortantes, basada de la teoria
elastica.

Ondas: Son producidas por el movimiento de las placas tectdnicas, maquinaria
de construccion, automoviles, una explosion, etc., dando como resultado es un
cambio en la tensién que perturba de forma temporal el suelo, generando
dafios en estructuras civiles.



% INFLUENCIA DE LOS CAMBIOS DE HUMEDAD EN LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE ARCILLAS NATURALES Y
RECONSTITUIDAS A TRAVES DEL ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE

Proximeter: ElI proximetro o sensor de proximidad hace referencia al
transductor que detecta las sefiales que rodean o se encuentran cerca del
sensor.

Reconstitucion: Es un procedimiento, en el cual se toma una muestra de suelo,
se caracteriza, se disgrega, se seca en horno, se tritura, luego se coloca agua
a para conformar un lodo y finalmente se coloca en un consolidémetro, el cual
aplicara cargas para volver a generar la muestra con condiciones diferentes a
las naturales.

Torque: El torque es la fuerza aplicada en una palanca que hace rotar o girar
alguna cosa sobre un eje.

Transformador diferencial de variacion lineal (Linear Variable Differential
Transformer, LVDT): Es un tipo de transformador eléctrico que se utiliza para
medir los cambios de volumen en condiciones edométricas con relacion a la
altura.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo pretende determinar las propiedades dinamicas de los
suelos arcillosos en muestras reconstituidas de tres sectores de la via Siberia-
Tenjo en la Sabana de Bogota, Colombia. Estas propiedades son para estudiar
la respuesta a pequefias deformaciones, los cambios de rigidez y el
comportamiento volumétrico, teniendo como principal variable, las variaciones
del contenido de agua en el suelo.

Como lo mencionan Rojas y Rivera (2014), algunos factores que comprometen
la estabilidad de la estructura de la via son: la subrasante de la via, que puede
presentar cambios volumétricos por el fendmeno de la desecacién producido
por las especies arbéreas, los cambios climéticos y los microclimas propios de
la zona, ademas, la incidencia de estos factores podria afectar sustancialmente
la rigidez de éstos materiales que son de tipo arcilloso, algo que busca
responder.

El desarrollo de la investigacion, se realizard mediante la extraccion de
muestras de suelo por sondeo, la determinacion de propiedades naturales y
posteriormente realizar una reconstitucion de material para finalmente ser
utilizado en el ensayo de columna resonante, con el cual, se determinaran las
propiedades dinamicas de los suelos reconstituidos mediante procesos de
sedimentacion en laboratorio, de igual manera, se generaran variaciones
durante el proceso de armado de las muestras para realizar cambios en el
grado de saturacion y el contenido de agua de las muestras.

Los resultados dinamicos, las propiedades de retencion de humedad y el
analisis comparativo de los mismos. Esta investigacion pretenderan ser de gran
aporte para un trabajo alterno que lleve a la construccién de un modelo de
analisis numérico enfocado al estudio de estructuras de pavimentos por medio
de geosintéticos, como parte de un proyecto que actualmente se ejecuta en la
Facultad de Ingenieria Civil y el programa de Maestria en Infraestructura Vial
de la Universidad Santo Tomas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las propiedades dinamicas mediante el ensayo de columna
resonante de arcillas reconstituidas para diferentes contenidos de agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar variaciones controladas del contenido de agua en las muestras
reconstituidas.

e Analizar los resultados de contenido de saturacion.

e Observar la variacibn que presenta la estructura de la muestra
reconstituida con respecto a la muestra natural.

e Establecer las propiedades de rigidez en muestras naturales y
reconstituidas a partir de los resultados de ensayos de columna
resonante.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La zona de estudio localizada al occidente de la Sabana de Bogot4, en la via
Siberia-Tenjo, tiene una diversidad de problematicas e inconvenientes que han
afectado el estado de transito de la via. Esto genera un riesgo de seguridad
para las personas que la utilizan; dichos inconvenientes, se presentan por la
vegetacion, fallas geotécnicas generadas en la zona, entre otros.

Esta via presenta cambios desde su ultima reparacion realizada en 2012,
segun El Tiempo, como se muestra en la Figura 1. La via que para el afio 2015
ya no se encuentra en Optimas condiciones de transito, como se puede
observar en la Figura 2, sufri6 de diversos inconvenientes atribuidos a dafios
supuestamente estructurales, sin embargo y entrando en detalle, la via
presenta hundimientos y fracturas que se dan por a fallos del suelo en donde
se soporta la estructura de pavimento.

Para el 2016, la capa asfaltica que cubria este sector de la via fue levantada
debido a la fractura de la capa que se fisuraba en diferentes puntos de la via,
llegando a formar huecos de alto riesgo para el servicio vial, en la figura 3, se
puede observar que la via esta sin capa asféltica y que la base granular se
deteriora con mayor facilidad causado por el transito. Es evidente que la
reparacion realizada en el 2012 no cumplié con los requisitos minimos de
duracion estipulados por la normativa colombiana.

Teniendo en cuenta, que el suelo de la zona, estd compuesto por arcillas de
origen lacustre con comportamientos expansivos, la via se ve afectada por
fendbmenos como el de la desecacion arbdrea, que infringen un dafio por
deformaciones, que a largo plazo se pueden visualizar al transitar por la via. No
solo es la desecacion el unico inconveniente, el clima bimodal y a los cambios
fuera de la media del balance climatico de los ultimos 10 afios que presenta la
Sabana de Bogota, se ve reflejado visualmente a lo largo de la via, causando
dafos severos en la via como lo muestra Rueda y Pineda, 2011 y Davison y
Martinez, 2016.
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Figura 1

Fuente. Extraida de Google maps (2016)

Detalle de la via Siberia-Tenjo a
2,1 km, 2012; sector en buen
estado, después de la
reparacion.

Fuente. Extraida de Google maps (2016)

Detalle de la via Siberia-Tenjo a
2,1 km, 2015; sector con
dafos: fracturas, fisuras,
hundimientos, tres afos
después de la reparacion.

Figura 3

Fuente. Extraida de Google maps (2016)

Detalle de la via Siberia-Tenjo a
2,1 km, 2016; sector sin capa
asfaltica: con hundimientos y
ahuellamientos cuatro afios
después de la reparacion.

La via se encuentra en una zona de cambios de temperatura que fluctia entre -
3y 25 °C con una media de 13, 3 °C. Ademas, en los meses de enero, junio,
julio, agosto, diciembre y en ocasiones febrero son los que menores
precipitaciones presentan mientras que en los meses de marzo, abril, mayo,
septiembre, octubre y noviembre son los meses donde se presentan mayores
precipitaciones, como lo mencionan Davison y Martinez, 2016.
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El elemento principal de este proyecto, estara basado en el ensayo de columna
resonante, cuyo fin es hallar las propiedades dindmicas del suelo, por medio de
parametros como la velocidad de onda de corte y el médulo de cizallamiento
teniendo en cuenta las propiedades de retencion de suelo-agua. En este
sentido, se obtendran resultados para conocer las caracteristicas de rigidez de
las muestras a pequefias deformaciones, como lo mencionan Hoyos et al.
(2011).

Con los resultados de estos ensayos, y para un posterior trabajo investigativo,
se podran desarrollar modelos y disefios de estructuras de pavimentos para la
via, en un programa especializado que permita exponer diversos
comportamientos dindmicos y posibilitara evaluarla con materiales y espesores
diferentes, como solucién a la problematica generada.

3.2 JUSTIFICACION

En el occidente de la Sabana de Bogota, se han presentado fallas en la
infraestructura vial, disminuyendo asi, el nivel de servicio de las vias. Es por
esto que se pretende, mediante la realizacion de ensayos en laboratorio,
comprender las caracteristicas de suelos arcillosos mediante la determinacién
de las propiedades dinamicas. Ademas, obtener resultados que sean propios
para el desarrollo y construcciéon de un futuro modelo, que permita proponer
una estructura y un disefio de pavimento para que se adapte al contexto de la
zona.

La intervencion de la via se realizé en el afio 2012 dejando la carpeta en buen
estado, como se ilustra en la Figura 2. Para} el 2016 la via no ha sido
intervenida en su totalidad, es decir, que las intervenciones que se fueron
realizando durante los afios posteriores a la reparacion se han realizado
procesos de parcheo y bacheo, para la reparacion superficial en hundimientos
o fisuras en sectores del pavimento que pueden comprometer el nivel de
servicio que se suministra, sin embargo, en la Figura 3 se puede observar con
claridad que la via no se encuentra en condiciones de operacion ni
funcionamiento, ya que fue fresada y dejada sin su carpeta asfaltica.

Al realizar el ensayo de columna resonante con proximeter como ensayo
principal, que permiten conocer las caracteristicas de rigidez del suelo a
pequefias deformaciones en funcion del contenido de agua. Finalmente, el
aspecto mas relevante se vera reflejado en el uso de muestras reconstituidas,
siendo una de las principales modificaciones al desarrollar dicho ensayo,
ademas, se realizara la comparacion con los resultados en muestras naturales
y realizandoles cambios en el contenido de agua.
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Estos resultados permitirdn complementar una base de datos que se esta
realizando dentro de la Universidad Santo Tomas, entre el pregrado y posgrado
de la facultad de ingenieria civil, sobre esta zona de estudio, para que en un
futuro se realicen modelos de analisis numéricos de la via, que permitiran
realizar disefios estructurales de los pavimentos, manuales constructivos y la
oportunidad de implementar materiales alternativos como solucion a las
problematicas que presenta la via en la actualidad.

4. MARCO TEORICO

Este capitulo ira describiendo las tematicas para desarrollar en este proyecto,
se tendrdn en cuenta varios factores que seran determinantes para
complementar el ensayo principal: columna resonante; entorno al ensayo
mencionado, uno de los cambios que se van a realizar es el de usar una
muestra reconstituida variando el grado de saturacion y al variar la saturacion,
la muestra podria presentar cambios volumétricos.

La reestructuracion de las particulas o reconstitucion en una muestra, es una
configuracion en la parte fisica (tangible) del material, no cambia quimicamente
ningdn componente que contenga, permitiendo distribuir las particulas de
suelos por los componentes de floculacion o dispersion, segun Lull (2009).

» En la floculacién las particulas se sedimentan con mayor facilidad,
puesto que las particulas se agrupan y caen por peso propio.

» En la dispersion las particulas se repelen haciendo que se mantengan
en suspension y evitando la sedimentacion.

Ademas de la reorganizacién dentro del cilindro, las particulas recibiran una
carga axial que permitira consolidar la muestra (como se muestra en la Figura
4), sin cambiarle sus caracteristicas iniciales, dejandola en condiciones aptas
para un posterior uso en ensayos mecanicos o dindmicos, segun (Meijer, G.J.,
2012).

Para realizar la reconstitucion, se requiere de la extraccion en campo, por
medio de un tubo Shellby, de una muestra de suelo que es llevada a
laboratorio. Alli, es sacada del tubo la muestra para realizar la caracterizacion
del material, teniendo la muestra en este estado natural se realiza el ensayo
dinamico de columna resonante para obtener respuestas del suelo natural; una
vez finalizado el ensayo se seca la muestra en horno, se pulveriza y se
disgrega hasta obtener particulas finas; luego se agrega agua y se mezcla en
una batidora hasta que se homogenice la muestra, para forma un lodo que
debe tener una humedad de 1,5 el limite liquido (Burland, 1990) y se deposita
en un cilindro con una carga axial superficial pequefia; después se va
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aumentando la carga a medida que la muestra se va sedimentando y va
drenando agua, como mencionan, Masin et al. (2001).

Figura 4 Modelo preliminar de un consolidometro

Base para
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drenar

En el ensayo de columna resonante, se determinaran diferentes frecuencias,
en las cuales se define la amplitud y la frecuencia de la carga; al ajustar la
frecuencia se forzara a la muestra a entrar en resonancia y como resultado se
obtendran las propiedades dindmicas que tenga el suelo.

Existen dos tipos de ondas sismicas: las longitudinales (p) y las transversales
(s), ver Figura 7. Las ondas longitudinales son las que oscilan en la misma
direccion de la propagacion onda; las transversales presentan un movimiento
transversal a la direccién de propagacion de la onda, como lo menciona Hewitt,
2007.
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Figura 5 Ondas sismicas
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Fuente. Guerrero, 2011.

El ensayo de columna resonante es una prueba que se realiza con el fin de
obtener la variacion de la rigidez con el nivel de deformacion (Figura 9), con
pardmetros de medicidbn como el amortiguamiento (Damping, ¢) y el modulo de
corte (G), las propiedades dinAmicas generadas se obtienen a partir de la
frecuencia vibratoria a la que se fuerza la muestra cilindrica siguiendo la nhorma
D4015-15 de la Sociedad Americana de ensayos (ASTM, American Society for
Testing and Materials).
Figura 6 Columna Resonante

» Columnaresonante tipo fijo-libre (RC)

Un sistema fijo-libre para columna resonante (Figura 8), se realiza
cuando la muestra es sometida a una torsion, a razon, que uno de los
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extremos de la muestra se encuentra fija sobre el pedestal mientras que
el otro extremo permanece libre; teniendo en cuenta estas
consideraciones en el extremo libre, se generara un esfuerzo torsional
que serd accionado por un mecanismo que producira la rotacion, asi
como lo menciona Camacho (2011).

Figura 7 Montaje fijo-libre de columna resonante
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Fuente: Murcia & Perdomo (2012).

Cuando un sistema elastico pueda tener por medio de una fuerza ejercida por
vibraciones externas al sistema, la frecuencia con la que se excita es una
frecuencia natural, por otro lado, la frecuencia de resonancia es producida
cuando la frecuencia de excitacion sea igual a la frecuencia natural del sistema,
como lo expone Camacho, Reyes & Jiménez (2013), Murcia & Perdomo (2012)
y Prakash (1981).

La Figura 10a, muestra las variables que se utilizan las cuales son: densidad
de masa (p), momento de inercia de masa (J), médulo de corte (G) y relacién
de amortiguamiento (€); en la parte superior mévil, se conocen las propiedades
dindmicas: momento de inercia rotacional de la masa superior (J4), constante
del resorte (K,) y amortiguamiento (£,). Ademas, el tener la muestra en una
figura cilindrica, permite el uso de un sistema de coordenadas que se
especifica por tres (3) componentes independientes: radio (r), posicion angular
(p) y altura (z), los cuales se pueden observar en la Figura 10b, como lo
muestra Camacho (2011).
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Figura 8 Muestra cilindrica de un ensayo de columna resonante: a) vista de la muestra
en perfil; b) vista en planta.
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Fuente: Camacho (2011).

Como la respuesta dinamica del suelo es generada por una excitacion en el
sistema, un LVDT, hara la lectura de las variaciones de altura en relaciéon con
los cambios de volumen, mientras que un proximeter, medira la amplitud de
onda que posteriormente, medira el movimiento relativo de la placa a torsion.
Como resultado, la frecuencia que se encarga de aumentar los movimientos de
la parte libre de la muestra, va generando la resonancia.

Es importante, que el proceso se repita en varias ocasiones, con la finalidad de
aumentar constantemente la amplitud del esfuerzo para obtener el médulo de
corte y la relacibn de amortiguamiento generado por las cargas y sus
respectivas deformaciones, (ASTM D4015-2015).

5. ANTECEDENTES

El fendmeno natural que mas infringe dafios directos e indirectos sobre una
ciudad son los sismos, algunas ciudades del mundo se encuentran en zonas de
mayor susceptibilidad que otras, siendo uno de los fendmenos naturales mas
destructivos que el hombre ha intentado comprender.

El sismo es un movimiento repentino que se forma por cambios bruscos de
energia elastica acumulada por la deformacion de la litosfera, como resultado
de dislocaciones de la corteza que forman ondas elasticas dirigidas en todas
las direcciones, llegando a la superficie de la tierra con magnitudes y dafios
catastroficos, como lo muestra Vidal, (1994) y Tarbuck and Lutgens (2005).
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Figura 9 Esquema de desencadenamiento de un sismo

Deformacion de rocas

Fuente. Tarbuck and Lutgens (2005).

La Figura 11, es un esquema del movimiento que se presenta cuando hay
acumulacion de energia en las placas.

En la posicion A, se puede ver como se encuentra la zona antes del
desplazamiento, ademas presenta una falla; en la posiciéon B, se muestra una
deformacion por las fuerzas tectonicas de la zona de falla con acumulacion de
energia; en la posicién C, se supera la resistencia de la falla, liberando energia
acumulada gracias a rebotes elasticos debido a las rocas; en la posicion D, se
vuelven a reacomodar las particulas de la roca gracias a la previa liberacion de
energia.

No obstante, las fallas se pueden presentar de diversos tipos como lo muestra
la Figura 11. Hay tres tipos de fallas:

» Lafalla normal, en la que el desplazamiento se da por el bloque superior
con direccion del plano de falla.

» La falla inversa, en la cual el desplazamiento del bloque superior es
ascendente sobre la direccion del plano de falla.

» La falla de desgarre, en este los bloques tienen un desplazamiento que
se realiza de forma lateral sobre la direccion del plano de falla.
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Ademas, se pueden presentar fallas combinadas, en estas, las fallas se
combinan (con cualquiera de las fallas ya mencionadas) y generan dafios de
mayor envergadura, como lo muestra Vidal (1994).

Figura 10 Tipos de fallas

linea de falla

Falls Inversa con componente de desgarre

Fuente. Vidal (1994).

El sismo de septiembre de 1985, en México, dejo claro que los sismos
producen varios resultados en estructuras con asentamientos diferentes y
sobre diversos tipos de suelos y roca. En la Figura 13b (representando por la
aceleracion contra el tiempo en segundos), se puede apreciar el movimiento
gue se tuvo por medio de un acelerometro, las lecturas son del observatorio de
Zacatula, cerca de Lazaro Cardenas (Figura 13a). Las lecturas se registraron
sobre 3 ejes, norte-sur (NS), este-oeste (EW) y de forma vertical a un plano
como lo muestra Alarcon, (1989).
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Figura 11 Lectura de movimiento por acelerémetro del terremoto de México, en
septiembre de 1985.
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* 3 Epicentro de la réplica mis importante (20.8.85)

Fuente: Alarcon (1989)

Con lo dicho por Alarcén, (1989), la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM) ratifica que en suelos blandos se presenta una amplificacion de las
onda, mientras que en roca las ondas no se amplifican; gracias a los registros
tomados por la UNAM vy posteriormente comparados con los registros de
Zacatula, la informacion puede concluir que algunas de las estructuras
colapsaron por fallos estructurales, debido a que el suelo no se colapsé, por el
contrario, amplifico las ondas recibidas.

La ciudad de Puerto Armuelles, Panama, se encuentra sobre una zona de alta
sismicidad; desde el afio 1933, se han registrado 11 sismos que superan los
6,0 grados de magnitud en escala de Richter. En los afios 1934, 1949, 2002 y
2003, se presentaron los sismos con mayores dafos significativos para la
ciudad, estos sismos generaron una mayor contribuciéon de informacion que
ayuda a concluir que las formaciones geoldgicas mas antiguas se encuentran
mas compactas que las formaciones recientes, esta razén confirma lo dicho por
Alarcén (1989) sobre la diferencia de recepcion de onda entre suelos blandos y
roca. (Echeverria, Tapia y Camacho, 2014).
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Figura 12 Demostracion de propagacion de ondas en suelos blandos y suelos
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Como se muestra en la Figura 14, los suelos blandos amplifican las ondas
sismicas mientras que, en rocas la propagacion de onda permanece constante.
En la ciudad de Puerto Armuelles, los estudios de suelo arrojaron que, en
algunos lugares especificos de la ciudad, se presentan estas circunstancias,
por consiguiente, las zonas con suelos blandos, son las locaciones mas
propensas y con mayores porcentajes para que se genere un desastre.

Bogota, Colombia, esta localizado en una zona sismica intermedia, y por sus
suelos de origen lacustre presenta una diversidad de suelos blandos, esto
implica un riesgo para las estructuras y la poblacién. De acuerdo con los
analisis y registros tomados por el antiguo Ingeominas (1993) y Chicangana et
al. (2015), los suelos blandos saturados de la Sabana de Bogota varian entre
130 y 250 m, lo cual implica, que los efectos de un sismo superior a 7,0 grados
en escala de Richter pueden causar dafios severos en los alrededores de la
ciudad, como se muestra en la Figura 14.

Sobre la via que comunica a la vereda de Siberia del municipio de Cota,
Cundinamarca, con el municipio de Tenjo, Cundinamarca, el comportamiento
del suelo es un factor de estudio relevante, ya que a lo largo de la historia,
muchos autores han determinado que en Bogota y en la Sabana de Bogota los
suelos son arcillosos expansivos, que generan diversidad de deformaciones y
producen fallos sobre las capas asfalticas y pavimentos. Beltran (1991), es uno
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de los principales puntos de referencia, quien sustenta que las arcillas de la
ciudad de Bogotd y sus alrededores tienen comportamientos de hinchamiento y
expansion, causando dafios sobre las obras de ingenieria.

En el 2012 se realizaron trabajos de reparacién sobre la via, mejorando su
rendimiento de 40 minutos a solo 25 minutos a velocidades prudenciales, sin
embargo, para el 2016, la via presenta hundimientos y agrietamientos
provenientes del suelo, debido a que se encuentra en medio de dos fallas: la
falla Mosquera y la falla ElI Porvenir, como lo muestran Velandia y De
Bermoudes (2002). Estas fallas, sumadas al cambio de temperatura y al tipo de
suelo que tiene la via, se presentan una serie de inconvenientes para mantener
estable el suelo luego de colocar la estructura de pavimento (subrasante,
subbase, base y capa asféltica),

Como lo menciona Pineda et al (2015), las deformaciones en el suelo pueden
ser causadas por la vegetacion, que influyen directamente en las zonas que se
estan estudiando; las plantas que se encuentran en las zonas de estudio
suelen no ser de origen nativo, sino que, por lo contrario, puede ser vegetacion
traida de otras partes del mundo o de otras zonas del pais; con plantas de
diversas caracteristicas y su comportamiento natural por la busqueda de agua
infringen un dafio por causa de las raices, que producen desestabilizacion en
los suelos, en consecuencia, los dafios a vias son mas comunes y por lo tanto
mas frecuentes.

Burland et al. (1996), demuestran que las muestras de suelos arcillosos
naturales tienen una mejor configuracion a nivel de microestructura con
respecto a muestras reconstituidas, teniendo como resultado mayores
resistencias a la compresiéon. Si se aplicara a la via de estudio, un supuesto
seria que reconstituir material para estabilizar el terreno y luego colocar la
estructura de pavimento, no seria una mejora para la via.

6. MATERIALES Y METODOS
6.1 MATERIALES

e Muestras de arcilla extraidas del occidente de la Sabana de Bogota, mas
precisamente de la via Siberia Tenjo.

e Laboratorio de suelos de la Universidad Santo Tomas.

e Columna Resonante (maquina)

e Consolidometro de lodos (Universidad Nacional de Colombia)
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6.2 METODOLOGIA

Este trabajo tendrd como desarrollo inicial, tomar muestras de la via Siberia-
Tenjo, previamente extraidas por sondeo, caracterizarlas y reconstituirlas en el
laboratorio de suelos de la Universidad Santo Toméas. Como la mayor parte de
este proyecto se llevara a cabo en laboratorio, se prevé realizar el ensayo de
papel filtro con el cual se obtendra la succion matricial y realizar el ensayo de
columna resonante para determinar las deformaciones que demuestran el
comportamiento dinamico que tiene el suelo.

Durante la preparacion de las muestras, se debe caracterizar el material natural
para luego secarlo en horno y posteriormente disgregarlo hasta que queden
particulas finas, luego para reconstituir la muestra se agrega agua para
convertirla en un lodo con humedad 1.5 veces el limite liquido, aunque se
prefiere 1.25 y secado en horno, como lo describe Burland (1990); esta sera la
parte mas delicada del proceso, ya que, se van obteniendo varios cilindros con
diferentes humedades cambiando la saturacion (principal modificacion a
realizar), a lo cual, se pretende obtener la mayor semejanza fisica en contexto
con las naturales.

Para realizar el ensayo de columna resonante se requiere de la humedad de la
muestra y el volumen como datos base, los cilindros deberan tener una medida
aproximada de 38 mm de diametro y 76 mm de altura; el ensayo sera de tipo
fijo-libre, a través del cual, se aplicara una excitacién sinusoidal constante para
hallar la frecuencia de resonancia. Los datos se obtendran con un LVDT, en
donde se medira la diferencia de altura y un proximeter, que medira el
movimiento torsional.

Se inicia con el ensayo al dejar un extremo de la muestra fija y someter el
extremo superior a una excitacion torsional generada por un motor eléctrico;
con la velocidad de transmision y la geometria de la probeta se puede
determinar la frecuencia de resonancia, fijando la altura de la probeta, la
frecuencia de resonancia dependera del moédulo de corte; es decir, se
establece una relacion entre la frecuencia de resonancia y el modulo de corte.

Finalmente, con la recopilacion de todos los datos se obtendran graficas que
determinaran la relacion de las propiedades dinamicas del suelo con muestras
naturales y reconstituidas con diferentes presiones de confinamiento.
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7. DESARROLLO
7.1. OBTENCION DE MUESTRAS

7.1.1. LABORES DE RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DE ESTUDIO

En esta primera parte, se realizé un reconocimiento el dia 1 de octubre de 2016 en
la zona de estudio de la via Siberia-Tenjo en el km 2,1 como se puede observar en
la Figura 16y 17.

Figura 136. Tramo de la via en el Figura 17. Tramo de la via en el
kilometro 2,1 en direccién Siberia- kilometro 9,75 en direccién Tenjo-
Tenjo. Siberia.

En la zona mostrada anteriormente se llevd a cabo la extraccién de las muestras.
En esta zona, se encontraron suelos arcillosos y vegetacion en ambos costados
de la via; en la Figura 1, el costado izquierdo contiene pinos y es la zona en la cual
se extrajeron las muestras, mientras que en el costado derecho, se puede
observar pastizales y postes con claves de energia (como lo menciona Rojas y
Rivera, 2014). Una vez extraidas las muestras se llevaron al laboratorio de suelos
de la Universidad Santo Tomas con el fin de caracterizar el material.

8. ENSAYOS DE SACRIFIO

El ensayo de columna resonante determina la frecuencia de resonancia, en el cual
se varian presiones de aire para obtener varias frecuencias en un rango
establecido; al ajustar estos parametros se forzara a la muestra a entrar en
resonancia y como resultado se obtendran las propiedades dindmicas que tenga el
suelo.
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Para comprender el manejo y funcionamiento de la columna resonante es esencial
realizar ensayos con muestras de sacrificio. La finalidad de realizar el montaje en
la columna con estas muestras es obtener y analizar los resultados que
proporcione el aparato con el propdsito de no usar las muestras de la zona de
estudio para no dafarlas, adquirir la destreza para manejar el aparato de forma
apropiada y colocar los datos esenciales para la obtencion de los resultados.

A continuacion, se presentan los resultados de una muestra de sacrificio de arcilla
reconstituida, de material extraido entre 4,5 - 5 m de profundidad realizado en el
mes de septiembre de 2016. En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas y
dimensiones de la muestra.

8.1. ENSAYO DE SACRIFICIO 1

Tabla 1. Especificaciones de muestra, septiembre de 2016.

Diametro 38 mm
Altura 76 mm
Masa 140 g
Tipo de suelo Arcilla
Contenido de agua inicial 33,63 %
Grado de saturacion 70 %
Gravedad especifica 2,78

El desarrollo de este ensayo se realizé bajo 5 presiones de confinamiento en un
rango entre 0 y 400 kPa. Las frecuencias de resonancia obtenidas con diferentes
torques se presentan en la Figura 18. Cuando el torque es inferior 1 pfs (Percent
Full Scale, 1pfs=0.023 N m, unidades de torque), las frecuencias de resonancia
son menores a 0,015 (Hz) y cuando son mayores las frecuencias son superiores a
0,016%.
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Figura 18. Frecuencia de resonancia en diferentes pfs
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Figura 19. Frecuencia de resonancia a 0,05 pfs con presion de confinamiento de 50 kPa
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Por otro lado, en la Figura 19 el proximeter (sensor de proximidad que detecta las
sefales que rodean o se encuentran cerca del sensor) realiz0 varias capturas de
datos en las cuales se vieron reflejadas en una clara perturbacién en los
resultados, mostrando una serie de picos irregulares que se presentaron por la
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alteracién en el medio donde se encuentra situado el aparato y que el mismo
sensor tomo como parte de la informacion.

En este punto es preciso mencionar que la columna resonante no se encuentra en
un lugar fuera de alteraciones que puedan afectar la lectura del sensor, es por
esto que donde se apoya el aparato es dificil aislarlo de perturbaciones; estas
perturbaciones son generadas por alteraciones de movimiento que producen
ondas; debido a una fuente generadora de la perturbacion la emisién de onda es
reproducida a través de la mesa en la que se apoya el aparato y el sensor toma la
lectura, dando como resultado picos altos y bajos de grandes diferencias en la
Figura 19.

Las ondas que mas afectan el aparato son de tipo volumétricas o de cuerpo,
también conocidas como ondas P, estas ondas se pueden propagar por medios
sélidos, liquidos o gaseosos y a diferencia de las ondas S, estas tienen mayor
velocidad siendo asi las que primero llegan para ser registradas; el movimiento
vibratorio de las particulas se encuentra en paralelo a la direccion de propagacién
teniendo como resultado una mayor velocidad, como lo menciona Kayal, 2000.

En las graficas del amortiguamiento presentadas en la Figura 3, se hicieron las
comparaciones con los resultados del aparato y el amortiguamiento calculado por

el método de Half Power Bandwidth (HPB).

Figura 20. Amortiguamiento vs presion de confinamiento.
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En la Figura 20 se presentan los graficos del amortiguamiento, donde se ve una
clara diferencia al calcularlo por el método HPB, esto es debido a la forma en que
se fueron tomando los resultados, al tomar menor cantidad de decimales para
realizar el célculo, se presentan variaciones en los resultados que influyen
directamente en los gréficos.

En la Figura 21 se tiene una degradacion de médulo de corte con el aumento del
torque en donde se ve un cambio pronunciado antes de 0,1 kN.m; con los torques
mayores (a 0,1 kN.m) se presentan cambios leves de degradacion en el modulo
llegando a tener un comportamiento asintotico.

Figura 21. Degradacion del médulo de corte
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La variacion que presenta el médulo de corte en funcion de la presion de
confinamiento se puede apreciar en presiones inferiores a 100 kPa donde el
maddulo aumenta mientras que con presiones mayores a 100 kPa la tendencia es
no presentar variaciones, como se muestra en la Figura 22.

Los resultados obtenidos de esta muestra no son suficientes y es necesario
realizar otros ensayos para comprobar si con menor grado de saturacion la
muestra puede llegar a tener menores degradaciones en el modulo de corte y
cuando se generen las presiones de confinamiento se mantenga constante.

8.2. ENSAYO DE SACRIFICIO 2

La siguiente muestra de sacrificio es de arcilla extraida entre 4 — 4,5 m de
profundidad, el ensayo se realiz6 el 1 de junio de 2017, en la Tabla 2 se puede
observar las caracteristicas y dimensiones de la muestra.

Tabla 2. Especificaciones de muestra ensayada el 1 de junio de 2017.

Diametro 38,36 mm
Altura 78,89 mm
Masa 128,3 g
Tipo de suelo Arcilla
Contenido de agua inicial 102,7 %
Grado de saturacion 100,95 %
Gravedad especifica 2,7

Este ensayo se realizd bajo 9 presiones de confinamiento en un rango entre 0 y
400 kPa. Las frecuencias de resonancia obtenidas con diferentes torques son las
graficas presentadas en la Figura 23. Los resultados de esta muestra presentan
diferentes resonancias que aumentan al incrementar el pfs. Al comparar con la
muestra de sacrificio 1 (Figura 1), se encuentran diferencias debido a la utilizacion
de diferentes rangos de incremento en los pfs.
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Figura 23. Frecuencia de resonancia en diferentes pfs
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La Figura 24 presenta la variacion de modulo de corte méximo con confinamiento
de suelo arcilloso que se asemeja al punto de confinamiento isotrépico, la
diferencia estd en el confinamiento y en los médulos de corte que estan por
encima de los expuestos, esto gracias al trabajo realizado por Pineda et al. (2014).

Figura 24. Confinamiento vs médulo de corte maximo

5,0

4.9
4.8

4,7

4.6

’

Gmax (MPa)

4,5
a4
43
42

0 50 100 150 200 250 300 350 400
p (kPa)

27



% INFLUENCIA DE LOS CAMBIOS DE HUMEDAD EN LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE ARCILLAS NATURALES Y
RECONSTITUIDAS A TRAVES DEL ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE

8.3. ENSAYO DE SACRIFICIO 3

La siguiente muestra de sacrificio es de arcilla extraida entre 4 — 5 m de
profundidad, el ensayo se realizé el 16 de agosto de 2017; en la Tabla 3 se puede
observar las caracteristicas y dimensiones de la muestra.

Tabla 3. Especificaciones de muestra ensayada el 1 de junio de 2017.

Diametro 37,87 mm
Altura 78,23 mm
Masa 137,879
Tipo de suelo Arcilla
Contenido de agua inicial 34,30 %
Grado de saturaciéon 79,81 %
Gravedad especifica 2,72

Este ensayo se realizd bajo 9 presiones de confinamiento en un rango entre 0 y
400 kPa; las frecuencias de resonancia obtenidas con diferentes torques son las
gréficas presentadas en la Figura 25.

Figura 25. Frecuencia de resonancia en diferentes pfs
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Con los resultados obtenidos en la Figura 25 se podria decir que los resultados
fueron los esperados, sin embargo al revisar la Figura 26, las curvas que se
presentan tienen un rango de modulo pequeiio entre 17 y 19 MPa, dando como
resultado una variacion en escalera y comportamiento elastico.

Figura 26. Confinamiento vs médulo de corte maximo
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9. PROPIEDADES INTRINSECAS

Algunas de las arcillas presentan una forma “estructurada” cuando se encuentran
in situ; la composicién y conformacion de esta estructura ha sido descrita como la
disposicion de material en donde ocurren impactos mecanicos, quimicos Yy
biologicos. Dentro de esta misma definicion se clarifica que la estructura in situ es
totalmente diferente del estado reconstituido; cambiando su composicién y sus
propiedades debido al remoldeo de la muestra, (Chandler, 2000).

La linea de compresién intrinseca marca una referencia para conocer y evaluar el
comportamiento de una muestra bajo compresion; es necesario definir un esfuerzo
al cual sera sometida. El término intrinseco se usa para definir propiedades de
arcillas que han sido reconstituidas bajo un proceso de secar el material en horno
para luego afiadir un contenido de agua que este entre 1 y 1,5 veces el limite
liquido con preferencia a 1,25 veces, finalmente pasa a ser consolidada. (Burland,
1990).
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9.1. INDICE DE VACIOS

El indice de vacio (I,) es el resultado final al que se desea llegar mediante las
propiedades intrinsecas, puede considerarse como una medida de la densidad
intrinseca de un sedimento, es decir que “una vez se efectue la compactacion del
suelo la densidad relativa varia en funcion directa del trabajo de compactacion
referido al peso del suelo y al area del molde, ademas de la humedad de
compactacion”, Giuliani y Suarez (1964) ; la Ecuacién 1, define el indice mediante
la relacidn de vacios inicial y una relacion de vacios aumentada 100 y a 1000 kPa:

* *
[ = €—€100 __ €~ €100 Ec. 1
v T« e - C* ( C. )
€100~€1000 c

La Figura 27 define la curva de compresion intrinseca (ICL, Intrinsic compression
line).

Figura 27. Se presenta la curva de compresion intrinseca (ICL), Burland, 1990.
=

intrinsic compression

e‘
e line (ICL)

" 3000

o
log a,': kPa

Relacion de vacios (e)
Este parametro, se obtiene del volumen de soélidos y el volumen de vacios, asi:

Q
Il
u:<|§<

Relaciéon de vacios a 100 kPa (ejgo)

Es la relacion de vacios para un esfuerzo de 100 kPa bajo la realizacion de la
reconstitucion. Es un valor que se obtiene mediante un consoliddmetro de lodos,
en donde se aumenta el esfuerzo poco a poco, debido a que no se puede aplicar
el esfuerzo a 100 kPa directamente porque la muestra se saldria del aparato.
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Relacion de vacios a 1000 kPa (e3¢00)

Es la relacion de vacios para un esfuerzo de 1000 kPa bajo la realizacion de la
reconstitucion. Es un valor que se obtiene mediante un consolidometro de lodos,
en donde se aumenta el esfuerzo poco a poco, debido a que no se puede aplicar
el esfuerzo a 1000 kPa directamente porque la muestra se saldria del aparato.

Linea de compresidn intrinseca
I, = 2.45 — 1.285x + 0.015x3 (Ec. 2)

Donde x = log g, dada en kPa.
Resultados de la curva de compresion intrinseca.

Muestra 1 o €100 €1000

1,45 1,39 1,06

Muestra 2 o €100 €1000

1,43 1,40 1,08

1
Log(c') VS e
16
14 i
12
.8
1
e
JB
0,6
0,4
fMuestra 1 s Muestra 2
0,2
0
1 10
Logo (kPa)
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10. MUESTRA RECONSTITUIDA

En colaboracion con la Universidad Nacional de Colombia, se realizd la
reconstitucion de la muestra bajo un esfuerzo constante de 50 kPa. El ingeniero de
soporte técnico Alexis Valero Portilla, fue quien contribuyo con el desarrollo de la
reconstitucion. Guiado por la tesis de Betancourt (1996) se siguieron los pasos
presentados a continuacion:

VI.

VII.

Se realizé un muestreo (extraccion de un material).

Se tomo¢ la humedad natural inicial y se realizaron limites de Atterberg.

Para obtener el contenido de agua especifico se calcul6 la humedad inicial
del lodo con respecto al limite liquido; luego se seca en horno y se realizan
los calculos pertinentes para llevarlo a 1,25 el limite liquido.

Se calculé la proporcion de suelo y agua deionizada para la preparacion del
lodo.

Se requiere deairear el agua deionizada, luego mezclar el agua con el suelo
en una batea y posteriormente se deja reposar por 24 horas para que la
mezcla se uniformice.

De la mezcla de lodo que se tiene, se divide en varias partes iguales para
batir individualmente en batidora eléctrica buscando la homogenizacion de
la muestra; una vez concluido el proceso de batido se prosigue a deairear
cada una de las partes.

Se prepara el consoliddmetro de lodos (Figura 28), luego se va llenando la
camara del consolidometro hasta alcanzar la altura requerida. El desarrollo
de esta etapa se hace con el vertimiento de cada una de las porciones de
mezcla previamente preparadas y utilizando un embudo se mantiene el
control manual para evitar que se generen grumos en la mezcla.
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Figura 28. Consolidémetro de lodos, Universidad Nacional de Colombia.

VIIl.  Una vez la muestra se encuentra a la altura deseada, se preparan los
medidores de deformaciones que se encuentran ligados a la lectura de
drenaje y tiempo, después se aplica la carga deseada.

IX. Con los medidores instalados se procede a realizar la consolidacion,
tomando lecturas de volumen y tiempo.

X.  Finalmente, cuando se complete la consolidacion, se descarga y se extrae
la arcilla reconstituida, se toman las humedades finales y posteriormente, la
arcilla podria pasar a ser utilizada para otros ensayos.

Al final se debe obtener una muestra con un esfuerzo de consolidacion de 50 kPa,
gue en realidad seria su primer esfuerzo después de haber pasado por la fase de
reconstitucion, Figura 29.

10.1. RESULTADOS UNIVERSIDAD NACIONAL

Durante la etapa de desarrollo del proyecto se necesitaba llevar unas muestras
(Imagen 1) para realizar reconstituciones del material extraido en el occidente de
la Sabana de Bogot4; para este ensayo se concerté con la Universidad Nacional
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de Colombia (UNAL) el apoyo para realizarlo a la luz del convenio, marco de
cooperacion existente entre la Universidad Santo Tomas (USTA) y ésa institucion.

Imagen 1. Se presentan las muestras entregadas a la Universidad Nacional.

'

En el mes de agosto de 2017 se entregaron las muestras a la UNAL y una relacion
de las mismas como se observa en el anexo 1; se obtuvieron 2 muestras
reconstituidas unidimensionalmente a 50 kPa y 100 kPa respectivamente.

El aparato para realizar las reconstituciones se basa en un cuerpo cilindrico
metélico, con una conexion en la parte superior de un tuvo que se conecta a un
“piston” ejerciendo la presion y otro tuvo en la parte inferior en donde drena toda el
agua que se controla por medio del peso y el volumen como se puede ver en la

Imagen 2.
Imagen 2. Se observa el aparato de Reconstitucion.
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Imagen 3. Imagen 4.
Se presenta la probeta Se presenta la probeta

reconstituida a 50 kPa. reconstituida a 100 kPa.

En el anexo 2 se pueden observar los resultados obtenidos de la reconstitucion del
material junto con la Imagen 2 y 3 (reconstitucion a 50 y 100 kPa
respectivamente), en donde se especifica la duracién y la humedad para cada una
de las muestras; la muestra 1 a 50 kPa tuvo una duracién de 49 dias (1176 horas)
con una humedad del 53%, mientras que la muestra 2 a 100 kPa tuvo una
duracion de 44 dias (1056 horas) con una humedad del 61%. Con esta
informacién se evidencia que el cambio volumétrico es mayor sobre la muestra
bajo 100 kPa y con menor tiempo que la muestra bajo 50 kPa.

Al finalizar los ensayos la UNAL entrego 2 cilindros de aproximadamente 30 y 45
cm de alto por un diametro de 15 cm como se observa en a Imagen 5y 6.

Imagen 5. Imagen 6.
Se presenta la muestra a 50 kPa. Se presenta la muestra a 100 kPa.
después de reconstitucion. después de reconstitucion.

~
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10.2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA RECONSTITUIDA A 50 KPA.

10.2.1. HUMEDAD Y LIMITES

Siguiendo la normativa de INVIAS (125-13), se realiz6 el ensayo por el método
A con varios puntos, como se muestra en la Tabla 4. Realizando la curva de
flujo, en la Figura 30, se pueden observar los 3 puntos y una linea que los
intercede bajo la relacion del nUmero de golpes con el contenido de humedad.

Usando la ecuacion 3 se obtiene el contenido de humedad del suelo:

w = ((Wmuestra Hum.+ Rec.)—(Wnuestra Seca + Rec.)

(Winuestra Seca + Rec-)_(Wrecipiente)

) +100 (Ec 3.

Tabla 4. Limite liquido.

LIMITE LIQUIDO
No. de Golpes 35 23 16
No. del Recipiente 144 118 145
Witestra Hum + Rec. g 19,56 21,24 19,55
Wiuestra Seca + Rec. g 14,54 15,49 14,29
WRecipiente g 7, 16 7,37 7, 24
Humedad % 68,02 70,81 74,61

Figura 30. Se presenta la Curva de flujo del limite liquido.

/'
i i y =-8,371In(x) + 97,554
750 LIMITE LIQUIDO
® 74,61
74,0 \
73,0
£
a 72,0
5
=
71,0 J
: 7
2 +70,81
L
a 70,0
o
=
Z 690
=
2
8 68,0 A\s 02
67,0
10 No. DE GOLPES 100 )

36



% INFLUENCIA DE LOS CAMBIOS DE HUMEDAD EN LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE ARCILLAS NATURALES Y
RECONSTITUIDAS A TRAVES DEL ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE

Para determinar el limite plastico se siguié el procedimiento de la norma
INVIAS (126-13), que pasan al horno y una vez son extraidos se determina la
humedad (contenido de humedad Ec. 3), como se puede ver en la Tabla 5.

Tabla 5. Limite plastico.

£ A HUMEDAD
LIMITE PLASTICO INICIAL
No. del Recipiente 131 146 115
WMuestra Hum. + Rec. 9 12, 17 12,85 231,69
WMuestra Seca + Rec. 9 10,96 1 1,48 164,24
WRecipiente g 7,3 1 7,36 48,59
Humedad % 33,15 33,25 58,32

Para obtener el indice de plasticidad se requiere de los dos limites, el plastico y
el liquido, y usando la ecuacién 4 se determina este valor.

IP = LL — LP (Ec. 4)

RESULTADOS

LIMITE LIQUIDO: 71,2
LIMITE PLASTICO: 33,2
INDICE DE PLASTICIDAD: 37,9

Ahora, para determinar el tipo de suelo al cual se le estan realizando estas
caracteristicas, se utiliza la carta de plasticidad de Casagrande (Figura 31), en
la que arroja un resultado CH, indicando que es una arcilla.

Figura 31. Carta de plasticidad de Casagrande.

70 7
Y

60 /’/

5 50 PI L(:nea L Z /
1 =09(LL~-8 in?
g ( x ) A 4
X 40# N, Z u /
g \/ OH x”
@
'§ ,// gl, Linea 4
5 20 Vi / PI=0.73(LL - 20)
c CL-ML |7
= 10 Y ’4/ / Ml" MH
- u u
ol lr‘-—-n - OL OH
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Limite liquido, LL
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10.2.2. GRAVEDAD ESPECIFICA

El ensayo de gravedad especifica se desarrollo bajo la norma INVIAS (128-13),
como se observa en la Figura 32, se realiz6 con 3 muestras que arrojaron
resultados muy similares, a lo cual, se realiz6 un promedio de los 3 resultados.

Figura 32. Ensayo de gravedad especifica.

Tabla 6. Ensayo de gravedad especifica muestra 1.

PESO ESPECIFICO DEL SUELO MUESTRA 1
Temp. del ensayo (Tx) °C 20
Wpic.+ agua temp Tx (Wa) g 333,17
Woicimuestra+agua (WD) g 348,89
W muestra seca (WO) g 26,13
Peso especifico suelo (Gs) ~ glcm? 2,51

Tabla 7. Ensayo de gravedad especifica muestra 2.

PESO ESPECIFICO DEL SUELO MUESTRA 2
Temp. del ensayo (Tx) °C 20
Whic.+ agua temp Tx (Wa) g 351,16
WhiciMuestra+agua (WD) g 367,44
Wuestra seca (WO) g 26,89
Peso especifico suelo (Gs) g/cm?® 2.53

38



INFLUENCIA DE LOS CAMBIOS DE HUMEDAD EN LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE ARCILLAS NATURALES Y
RECONSTITUIDAS A TRAVES DEL ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE

Tabla 8. Ensayo de gravedad especifica muestra 3.

PESO ESPECIFICO DEL SUELO MUESTRA 3
Temp. del ensayo (Tx) °C 20
Wpic.+ agua temp Tx (Wa) g 351,12
Whicimuestra+agua (WD) g 366,42
Wgestra seca (WO) g 25,45
Peso especifico suelo (Gs) g/cm?® 2,51

Las Tablas 6, 7 y 8 se encuentras los resultados de los 3 ensayos realizados;
promediados para obtener un resultado mas preciso igual a 2,52.

10.2.3. CONSOLIDACIONES DE LA MUESTRA RECONSTITUIDA

La consolidacion de un suelo produce un asentamiento en suelos compresibles y
saturados tomando como referencia las deformaciones y cambios volumétricos a
lo largo del tiempo; gracias al drenado del agua por las presiones transmitidas por
una carga determinada y por la reduccion que presentan los poros del suelo,
Bardet, 1997.

e Datos y célculos

Para el desarrollo de las consolidaciones, se tomd en cuenta la consolidacion
rapida; esto, con el fin de generar unos resultados idoneos y previos a los
resultados que entregaran de la Universidad Nacional.

Las Figuras 33 y 34 son los graficos de Bardet, 1990, en donde se pueden
plantear los coeficientes de consolidacion para el 50%.
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Figura 33. Determinacion de Cv (50) con logaritmo del tiempo. Bardet, 1990
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Para este ensayo se obtiene el coeficiente de consolidacion al tomar la
deformacion y el logaritmo del tiempo al 90% por el método de Taylor; el calculo
del coeficiente de consolidacion se obtiene de la ecuacion 5.

_0,848xd?

(o (Ec. 5)

90

Finalmente, para obtener los resultados finales se requiere de la altura inicial (H)
de la muestra, de la altura del solido (Hs) y de la altura de vacios (Hv) con el fin de
obtener la relacion de vacios inicial (e,), usando las ecuaciones 6, 7 y 8.

(W Anillo +Wuestra)—(W Anillo)

H, = o (Ec. 6)
H, = H — H, (Ec.7)
eq = Z_ (Ec. 8)
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Figura 34. Métodos a (Casagrande) y b para determinar presion de pre-consolidacion,

Void ratio e

Bardet (1997).

UL

FrrraTm

Effective stress (kPa)

| peR e % g R R
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La Figura 34 es una guia tomada de Bardet (1997), en la cual, el desarrollo de la
presion de pre-consolidacion en el punto medio entre la esquematizacion de los
métodos a y b define el punto del esfuerzo de pre-consolidacién de 100 kPa. Con
los resultados de compresibilidad Cs (ecuacion 10), el Cc (ecuacién 11) obtenidos
de Bowles, 1997 y Cr (ecuacién 12), obtenido de Likos, 2014.
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Figura 35. Tramos para determinar Cs, Cc y Cr, Likos (2014).
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e Muestral

La realizacién de este ensayo fue con el aparato de consolidacién tradicional, en
donde se colocan las cargas que se multiplican por la relacién del brazo al peso,
como se observa en la Figura 36.

Figura 36. Aparato de ensayo para consolidacion.
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Tabla 9. Dimensiones de la muestra 1.

DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro, D (cm) 6,372
Altura, H (cm) 2,546
W anilo (9) 108,01
W aniillo + Muestra (Q) 238,41
WBquué.+ P.porosa (kg) 0,2743

Las dimensiones de la muestra se presentan en la tabla 9, ademas se puede ver
el cambio de alturas (H) y la relacion de vacios seguida por los calculos del indice
de compresion (Cc), el indice de recompresion (Cr) y el indice de hinchamiento

(Cs).

H= 2,543

Hs = 1,025

Hv= 1,518

eo= 1,481
Altura de Sdlidos,Hs (cm) 1,025
Altura de vacios, Hv; (cm) 1,52
Relacion de Vacios, e 1,484
Limite Liquido, LL (LL) 71,15

Los resultados y calculos realizados con la raiz del tiempo se encuentran en el
anexo 3, esto con el fin de buscar la consolidacion al 90%.

CALCULO Cr

Punto X y
1 49,03 1,37
3 98,07 1,35
Cr 0,050

CALCULO Cc (CARGA)

Punto X y
4 196,13 1,29
7 3138,13 0,78
Cc 0,147

Con el desarrollo del ensayo se pudo calcular para esta muestra un esfuerzo de
pre-consolidacion de 240 kPa como se muestra en la Figura 37.
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Figura 37. Método de Casagrande para determinar presién de pre-consolidacion.
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e Muestra 2

Con la muestra 2 se busca comprobar y analizar los resultados obtenidos con la
muestra 1 teniendo como base las caracteristicas y dimensiones de la Tabla 10.

Tabla 10. Dimensiones de la muestra 2.

DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro, D (cm) 6,338
Altura, H (cm) 2,55
W anilio (9) 108,96
W anillo + Muestra (9) 239,76
Whaioqué.+ P.porosa (KQ) 0,2685

Para este ensayo se va a obtener el coeficiente de consolidacion al tomar la
deformacion para el 90%, se utiliz6 el método de Taylor. Finalmente, como se
realizé con las ecuaciones 7, 8 y 9 se realiza el mismo procedimiento para obtener
la relacion de vacios inicial (ey), esto se puede confirmar con los resultados del
anexo 3.
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H= 2,55

Hs = 1,0391

Hv= 1,5109

eo= 1,4540
Altura de Sélidos,Hs (cm) 1,039
Altura de vacios, Hv; (cm) 1,51
Relacion de Vacios, e; 1,454
Limite Liquido, LL (LL) 71,15

Para poder obtener los resultados Cc, Cr y Cs, tomando como base la Figura 9,
entre los puntos A-B, B-C y C-D se encuentran los datos para desarrollar las
formulas planteadas por Bowles, 1997 y Likos, 2014, el esfuerzo de pre-
consolidacion que se calcul6 es de 280 kPa.

CALCULO Cr
Punto X y
1 49,03 1,43
3 196,13 1,36
Cr 0,129
CALCULO Cc (CARGA)
Punto X y
4 196,13 1,36
7 3138,13 0,84
Cc 0,148
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Figura 38. Método de Casagrande para determinar presion de pre-consolidacion.
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11. COLUMNA RESONANTE

El ensayo y objeto principal de este proyecto se basa en la realizacién de la
columna resonante (Imagen 7) guiado por la Norma ASTM D4015-15el; este es
un ensayo realizado con un aparato GCTS (Geotechnical Consulting and Testing
Systems) como se muestra en la Imagen 4, es un ensayo en donde se obtienen
pardmetros que indican los cambios de amplitud de deformaciones de corte en un
rango entre 1x107° y 1x10™*. (Ishihara, 1966), estos parametros son: frecuencia
de resonancia, deformacion de corte, médulo de corte y amortiguamiento
(Damping).

Imagen 7. Se presenta la Columna Resonante.
. e | A y !
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La Universidad Santo Tomas tiene en sus laboratorios un aparato de Columna
resonante que incluye un detector laser de deformacién angular, que se encarga
de realizar la medicién del &ngulo de giro de la parte superior de la muestra y que
se encuentra en contacto con el motor (Drive) el cual aplica el torque, tiene un
LVDT (Linear Variable Differential Transformer), este elemento es un sensor que
permite realizar mediciones en un eje axial de la muestra con un rango de medida
aproximado de 6 mm (en el anexo 4 se encuentran las partes de la columna con
mas detalle).

Imagen 8. Partes de la Columna Resonante.

Este ensayo tiene un software especializado GCTS que lo hace unico; este
permite que las propiedades y las dimensiones de la muestra a ensayar sean
especificadas, ademas se puede variar el rango de frecuencias en las cuales se
desarrollara el mismo y permitira al final de este realizar una recopilaciéon de datos
gue se transcribirAn para poder ser analizados. Por otro lado, para realizar la
lectura del torque se utiliza una unidad de medida llamado pfs (Percent Full Scale)
que es equivalente a: 1 pfs = 0,023 N.m.

Durante el proceso de reconstitucion se pudieron realizar ensayos de prueba en el
aparato de columna resonante con el fin de ir mecanizando el procedimiento y el
manejo del equipo, a su vez, permitid dar un balance aproximado del desarrollo
del ensayo, cuyo tiempo estimado para realizar de forma adecuada es de 3 horas
y 30 minutos para una sola muestra.
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10.3. RESULTADOS COLUMNA RESONANTE

Las muestras M1 y M2 son las muestras correspondientes a la reconstituciéon de
50 kPa como se muestra en la Tabla 11, sin embargo, solo estas muestras
tuvieron que ser comprimidas durante un tiempo de 24 horas a 80 kPa con el fin
de rigidizarlas, logrando asi realizar el respectivo ensayo, esto debido a que las
muestras reconstituidas por si solas no soportaban la carga del Drive y se
aplastaban.

Tabla 11. Descripcion de muestras reconstituidas.

S Secado Esfuerzo de
Nomenclatura Descripcion w (%) |S (%)| eq (horas) USCS confinamiento (kPa)
Muestra consolidada p =80
M1 edométricamente a 50 kPa. | 53,32 |62,01| 1,40 -
Precompresion de 80 kPa 0<p <400
Muestra consolidada p =80
M2 edométricamente a 50 kPa. | 53,32 |65,15] 1,32 -
Precompresion de 80 kPa 0<p <400
M3 Muestra consolidada ) 56 {76 75( 1 09| 24 0<p <400

edométricamente a 50 kPa

M4 Muestra consolidada 5 9 |75 451 0,01| 48 | cH 0<p <400
edométricamente a 50 kPa

Muestra consolidada
M5 edométricamente a 100 kPa 59,30 158,911 1,48 i 0<p <400

Muestra consolidada
M6 edométricamente a 100 kPa 5930 161,27) 1.47 ] 0<p <400

Muestra consolidada
M7 edométricamente a 100 kPa 4817673311211 24 0<p <400

VB Muestra consolidada | o7 o1 127 1011 00| 48 0<p <400

edométricamente a 100 kPa

La Figura 39 presenta los resultados de la variaciéon del médulo de corte (Gay)
con respecto a un cambio de presion de confinamiento (p), alli se puede observar
el aumento del médulo mientras la presion se incrementa; debido al aumento
proporcional de ambas variables la resistencia a la deformacion cortante y la
rigidez se incrementan por el aumento del niumero de enlaces que presenta
particula-particula, asociado al proceso de reacomodamiento de particulas, como
lo expone Mitchell y Soga, 2005.
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Figura 39. Variacién del Mddulo de Corte (G,,,45) CON la presion de confinamiento (p),
después de reconstitucion.
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Las Figuras 40 y 41 presentan los resultados de los cambios de humedad de las
muestras secas a 24 horas y 48 horas respectivamente; al observar los resultados
el modulo de corte tiene un aumento con respecto al estado inicial de la muestra,
esto expone que los cambios de humedad definen la rigidez dindmica del suelo.

Figura 40. Variacion del M6dulo de Corte (G,,4,) CON la presion de confinamiento (p),
reconstituido después de 24 horas de secado.
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Figura 41. Variacién del Médulo de Corte (G,,,45) €ON la presion de confinamiento (p),
reconstituido después de 24 horas de secado.
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Tabla 12. Peso unitario de muestras naturales, Pineda, Cruz y Avila, 2017.

Muestras Densidad ) Peso unitario
naturales (kglcm®) g (cm/s’) (kKN/m®)
M1 1445,72 981 14,18
M2 1411,919 981 13,85
M3 1414,8 981 13,88
Promedio 13,97

Para generar una hipotesis de la profundidad de las muestras reconstituidas se
tomaron en cuenta los datos de la Tabla 12 con el fin de obtener el peso unitario
de las muestras naturales. Con el fin de obtener un aproximado teorico de la
profundidad en la Tabla 13 se expresa el esfuerzo vertical por la profundidad
dando como resultado que para un esfuerzo vertical de 50 kPa la profundidad es
de 3,6 my para 100 kPa la profundidad seria de 7,2 m.
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Tabla 13. Profundidad de muestras naturales y reconstituidas.

i Peso unitario
Profundidad (m) o, (kPa) (KN/m)

1 13,97 13,97
2 27,94 13,97
4 55,88 13,97
4 50 14

6 83,83 13,97
7 101 14

8 111,77 13,97
11 153,68 13,97
15 209,56 13,97

Siendo la humedad un factor importante en el incremento de la rigidez del suelo, la
sola reconstitucion del suelo no presenta cambios relevantes en comparacion con
los ensayos de las muestras naturales de la Figura 42, Pineda, Cruz y Avila (2017)
presentaron los resultados de las arcillas naturales del Occidente de la Sabana de
Bogota a los cuales se les realiz6 después la reconstituciéon que es el objeto de
este trabajo, con estos resultados se comprueba que el material reconstituido solo
aumento de modulo de corte después de secarse.

Figura 42. Variacion del Modulo de Corte (G,,4,) €ON la presion de confinamiento (p),
natural. (Pineda, Cruz y Avila, 2017).
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Por otra parte, la funcién de las curvas del médulo con aumento de esfuerzo
isotrépico se expresa por:

C.

Gmax = A * (p)®
En donde p es el esfuerzo de confinamiento.

La Tabla 14 muestra los resultados en donde A y B son las mejores constantes de
regresion de potencia que mejor se ajustan (Pineda, Colmenares, & Hoyos, 2014)
para cada una de las muestras. En las muestras reconstituidas a 50 kPa se
observa un cambio notable en A entre M3 y M4 debido a la diferencia de tiempo
de secado, esto implica una mayor pérdida de humedad y un aumento
proporcional de rigidez en M4 con respecto a M3.

Para las muestras reconstituidas a 100 kPa los cambios no se ven reflejados
debido a su previo procedimiento de reconstitucion, en donde un mayor esfuerzo
implico un menor volumen de agua al final del ensayo, por tanto los cambios de
humedad no ejercerian un cambio sustancial en los resultados debido a su
composicion derivaba en mas sélidos que vacios.

Tabla 14. Funcién de las curvas G5, VS p.

Nomenclatura A B R?
M1 4,175 0,187 0,966
M3 20,847 0,047 0,965
M4 44,547 0,043 0,981
M6 6,333 0,040 0,664
M7 28,372 0,046 0,796
M8 29,848 0,033 0,725
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Tabla 15. Variacion de humedad de las muestras reconstituidas.

p=0 [Nomenclatura| w (%) Vavrvl?;l);)n G (Mpa) Variacion G
M1 53,32 0 4,148
50 (kPa) M3 40,56 23,9 20,813 5,0
V4 31,90 40,2 44,511 10,7
M6 59,30 0 6,230
100 (kPa) M7 48,17 18,8 28,079 4,5
M8 37,61 36,6 29,535 4,7

En la tabla 15 y en la Figura 43 se presentan las variaciones de la humedad junto
con los cambios que presenta G en una presion de confinamiento igual a 0 kPa,
en esta tabla se puede observar que para la muestra a 50 kPa la variacién de
humedad entre la inicial y las 48 horas de secado hay un cambio del 40,2%
cuando se presenta un incremento de G del 53,2%; por otra parte no ocurrid lo
mismo con la muestra a 100 kPa que tuvo una variacion del 36,6% y un aumento
del modulo del 72% en M7 y solo 4,9 en M8, esto indica que el cambio principal se

genero durante las primeras 24 horas..

Figura 43. Variacién de la humedad en las muestras reconstituidas con p=0.
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10.3.1. DEGRADACION DEL MODULO DE CORTE

La Figura 44 muestra la degradacion del médulo de corte normalizado (G/Gax)
con respecto a la deformacion de corte (), en esta se puede observar que
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mediante aumenta la deformacién de corte el modulo va disminuyendo, esto se
debe a que la muestra va perdiendo rigidez.

Dado que las curvas de Vucetic and Dobry (1991) fueron realizadas para suelos
sedimentados, el comportamiento de los suelos reconstituidos no presenta una
similitud homogeneizada en comparacibn con las curvas previamente
mencionadas, sin embargo, es probable que al realizar el ensayo RC lo que
primero ocurriria seria la desintegracion en forma de estructura de los solidos que
se encuentran bajo unidos por el esqueleto de la muestra.

A diferencia de las muestras naturales, el comportamiento de las reconstituidas es
una degradacion del modulo de corte con mayor rapidez, sumado al hecho, la
humedad es un elemento determinante para tener cambios durante el desarrollo
de los ensayos.

Figura 44. Degradacion del MAdulo de Corte después de reconstitucion.
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En la Figura 45 y 46 se muestran las degradaciones de las muestras secas a 24
horas y 48 horas respectivamente, donde se observa que entre mayor es la
humedad mas rapidamente se deforma, esto implica que a mayor rigidez y menor
contenido agua mas tiempo tarda en deformase.
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Figura 45. Degradacion del Modulo de Corte, reconstituido después de 24 horas de
secado.
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Figura 46. Degradacion del Médulo de Corte, reconstituido después de 48 horas de
secado.
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Con los resultados de la Figura 44 se puede comparar que las muestras
reconstituidas se deforman mas rapido que las muestras naturales de la Figura 47
al deformarse mas cerca de 0,1% mientras que las naturales lo hacen mas cerca
de 1%; las muestras M5 y M6 que fueron sometidas a esfuerzo de 100 kPa
muestran un comportamiento muy similar al de las muestras naturales, en cambio
las muestras M1 y M2 que fueron sometidas a 50 kPa no lograron tener un punto
de similitud entre las mismas, ademas durante el ensayo fueron las que fallaron
antes de concluir el ensayo de columna.
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Figura 47. Degradacion del Modulo de Corte de muestras naturales, (Pineda, Cruz y

Avila, 2017.).
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En la Figura 48 se presentan las frecuencias de resonancia de las muestras
reconstituidas sin secar; estos resultados tuvieron una variacion importante en la
muestra M1 y M2 debido a su poca resistencia se debieron someter a la caAmara
de la columna y se dejaron comprimidas para obtener una mayor resistencia.

Figura 48. Frecuencia de resonancia después de reconstitucion.
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Las frecuencias de la Figura 48, 49 y 50 corresponden a un confinamiento de 400
kPa con una fuerza de torque ejercida a 1pfs (0,023 N.m); las muestras
reconstituidas a 50 kPa son las que presentan cambios en todos los estados de
humedad viéndose reflejado en las frecuencias de resonancia, su contenido de
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agua inicial y su posterior secado hacen variar las frecuencias; en la primera etapa
de secado se presenté un cambio mayoritario de como se puede ver en la Figura
10, sin embargo, al dejarla a las 48 horas su comportamiento volvié a ser menor
que la muestra a 100 kPa.

Figura 49. Frecuencia de resonancia, reconstituido después de 24 horas de secado.

0,04

0,035

0,025
g 0,02
-
0,015
0,01

0,005

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Este comportamiento tan variado se debe también a la rigidez del material, al tener
cambios de humedad la composicién de la muestra se va endureciendo debido a
gue se disipan los vacios y van quedando los solidos.
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Figura 50. Frecuencia de resonancia, reconstituido después de 48 horas de secado.
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Si bien, las muestras reconstituidas tienen patrones de cambio intensos con el
cambio de humedad, las muestras naturales desvelan un cambio més exponencial
y homogéneo puesto que al ir secandose las muestras presentan aumentos en las
frecuencias, menores deformaciones y un incremento similar al cambio en la

rigidez como se puede ver en la Figura 51.
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En la Figura 52 se presenta el amortiguamiento (Damping) con la presion de
confinamiento en aumento hasta 400 kPa. Tomando como base el
comportamiento opuesto al presentado en el modulo de corte de las Figuras 1, 2y
3 el amortiguamiento tiende a disminuir mientras la presion aumenta; esta
propiedad es un comportamiento dindmico que se refiere a la disipacion de
energia después de ejercer un movimiento sobre la muestra, es decir, que
mientras el tiempo avanza su movimiento se ve reducido.

Figura 52. Amortiguamiento después de reconstitucion.
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Figura 53. Amortiguamiento (Damping), reconstituido después de 24 horas de secado.
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En las Figuras 52 y 53 donde los cambios de humedad se hacen presentes se
puede observar una importante variacion; en las muestras sometidas a 50 kPa se
puede ver un aumento de amortiguamiento sin embargo, el amortiguamiento dado
a las 48 horas presenta un cambio de aproximadamente un 2% mientras que a las
24 horas es de 1% esto se puede dar por el aumento en la resistencia y la
reduccion de la humedad que presenta a las 48 horas ademas es probable que la
muestra pueda presentar microfisuras con mayor facilidad.

Figura 54. Amortiguamiento (Damping), reconstituido después de 48 horas de secado.
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El material natural de la Figura 55 presenta unos resultados relevantes en
comparacion con la Figura 14, debido a la reconstitucion del material se aumenta
el porcentaje del amortiguamiento en las muestras, mientras que en el material
natural se tiene un amortiguamiento promedio de 3% entre las 6 muestras que
presento Avila, las muestras reconstituidas tienen un promedio de 6% entre 4
muestras, a lo cual, la reconstitucibn aporto una mayor resistencia a
comportamientos dindmicos.
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Figura 55. Amortiguamiento (Damping) de muestras naturales, (Pineda, Cruz y Avila,

2017.).
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se continué con un lineamiento de trabajo que presento Avila
(2017), usando las arcillas lacustres del Occidente de la Sabana de Bogota se
implementd un cambio importante sobre las muestras: la reconstitucion o
remoldeo del material. Realizando el mismo ensayo de columna resonante para
obtener respuestas dinamicas se determinaron las propiedades por medio del
moddulo de corte y el amortiguamiento, ademas se realizaron diferentes cambios
controlados del contenido de humedad y saturacion, esto con el fin de dar una
respuesta positiva sobre el tratamiento de los suelos reconstituidos y si es factible
para su mejoramiento en obra.

La primera etapa se compone de la reconstitucion de 2 muestras que fueron
sometidas a 2 cargas diferentes: 50 kPa y 100 kPa. Al finalizar el ensayo se podia
observar que la muestra a 50 kPa no tenia una resistencia a la compresion estable
y su contenido de humedad lo afectaba, siendo la muestra que mayor tiempo
permanecio bajo consolidacion no cumplia con las propiedades para realizar el
ensayo de columna resonante y debido a esto se tuvieron que someter algunas
muestras a compresiones controladas para elevar su resistencia.

Por otra parte, la muestra que fue sometida a 100 kPa logro tener una mayor

resistencia y un contenido de agua optimo, esto permitid realizar los ensayos
dinamicos y obtener resultados positivos.
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La segunda etapa se compuso de dos fases la primera era realizar los ensayos
dinamicos y la segunda era variar el contenido de agua y la saturacion en tiempos
de 24 horas y 48 horas. Los resultados de las muestras reconstituidas sin variar el
contenido de agua tenian un incremento positivo del 3% en las respuestas del
amortiguamiento con respecto a las naturales, seguido a estas las muestras a 50
kPa mostraron un comportamiento mayor ante dicha respuesta mientras que las
muestras a 100 kPa no tuvieron los mismos resultados y estuvieron por debajo de
las muestras reconstituidas. A pesar de tener un comportamiento negativo en la
respuesta dinamica debido a que se pueden presentar microfisuras con mayor
facilidad; las muestras a 100 kPa no presentaron cambios al comportamiento
natural en la degradacion del médulo y para la variacion del médulo de corte
tuvieron un comportamiento que mejora las condiciones del estado natural,
llegando a tener una resistencia mayor.

Los cambios de humedad que se presentaron en la muestra reconstituida a 50
kPa son mayores que en los de la muestra a 100 kPa, este dato se puede probar
con el mismo esfuerzo del remoldeo, una mayor carga genera una consolidacion
mayor del material y por tanto se generan menores vacios, a su vez, esto produce
una menor capacidad para drenar el agua que permanezca dentro de la muestra
mientras que los solidos se reordenan y se acoplan generando una mayor
resistencia.

Como una parte tedrica se calculd la profundidad a la cual estarian las muestras
reconstituidas, dando como resultado 36 m para 50 kPa y 72 m para 100 kPa,
estas muestras estarian entre 2 y 4 veces la mayor profundidad en comparaciéon
con las muestras naturales.

Las muestras reconstituidas tienen una respuesta dinamica positiva en
comparacién con las muestras naturales, sin embargo, si se trabaja sobre
muestras que tengan un esfuerzo de reconstitucion menor a 50 kPa no se logra
obtener una resistencia optima, teniendo que realizar procesos de pre-compresion
con el fin de elevar la resistividad del material.
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Arcillas
. Perforacié .
Numero n Muestra|Profundidad Color w(%)| Gs LL Cc
Ab.
1 2% 3 1,5-2,0 pano con 31,63 | 27 [379 |0252
oxidaciones
Abano con

oxidaciones; las
oxidaciones se
2 26 4 3,0-3,5 presentan en
grandes porciones
y vetas de café
oscuro.

43,70 | 2,7 | 52,440,382

Abano con vetas

3 23 3 3,0-3,5 .
color café oscuro

48,78 | 2,7 | 58,53 |0,437

Abano con
oxidaciones; las
oxidaciones se
4 9 3 3,5-4,0 presentan en
grandes porciones

y vetas de café
oscuro.

74,46 | 2,7 | 93,07 |0,748

Abano con
oxidaciones; las
oxidaciones se
5 28 5 4,5-5,0 presentan en
grandes porciones

y vetas de café
oscuro.

57,47 | 2,7 | 71,84 (0,557

Abano con
6 29 5 4,0-4,5 oxidacion
longitudinal

56,87 | 2,7 | 71,09 (0,550

Abano con fuerte

7 17 4 4,0-4,5 oxidaciéon 57,83 | 2,7 | 69,400,535
transversal
Ab.

8 35 4 4,0-4,5 pano con 53,72 | 2,7 | 64,47 (0,490
oxidaciones
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9 2 7 4550 |APaNOcCoNpuntos 57,79 | 2,7 | 69,35 0,534
de oxidacion
10 15 4 5,0-6,0 Abano 61,42 | 2,7 | 73,70 |0,573
1 31 5 5,5-6,0 Abano con 6164 | 2,7 | 7397|0576
oxidaciones
Ab
2 39 5 6,06,5 pano con 5006 | 27 | 6257 0473
oxidaciones
Abano con puntos
d
13 b) 5 6570 | VErOeoscuroy 6619 | 2,7 | 7943|0625
tonos de
oxidacién
14 1 5 657,0 | Abanoverdoso s881| 2,7 | 7352|0572
15 34 6 7,5-8,0 Abano 6891 | 2,7 | 89,580,716
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Anexo 4
Bomba reguladora de presion de aire

LVDT (para lecturas axiales) Drive (motor que ejerce torque)

.

Céamara de contencion Membrana y o-rings para
sostener la muestra
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