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Resumen — El articulo presenta los resultados iniciales de la
variacion del modulo de corte (G) y del amortiguamiento (D) para
dos muestras de arcillas lacustres sobreconsolidadas por desecacion
del occidente de la ciudad de Bogota D.C., Colombia. Las
propiedades dinamicas fueron establecidas a partir de la ejecucion
de ensayos de columna resonante, en condiciones de humedad
constante, para relaciones de vacios y contenidos de agua iniciales
diferentes, con el fin de explorar el efecto de la desecacion presente
en la zona en la rigidez a pequerias deformaciones y las propiedades
dinamicas lineales y no lineales. Se encontré que la muestra que
contiene menor contenido de agua, tiene un comportamiento mds
rigido, por tanto, el modulo de corte es mayor ante cualquier
confinamiento.

Palabras Clave - Columna resonante, modulo de corte,
amortiguamiento, pequeiias deformaciones.

. INTRODUCCION

En el Occidente de la Sabana de Bogot4, D.C., las vias se
encuentran apoyadas sobre arcillas blandas de origen lacustre
altamente expansivas, que por efecto de la pérdida de humedad
en la subrasante, presentan dafios estructurales y funcionales.

Fig. 1 Localizacion Sabana de Bogota, Cundinamarca - Colombia [1].

El estudio de las propiedades dinamicas se desarrollo
utilizando el ensayo de columna resonante (CR), la mayoria de
los dispositivos convencionales de ensayos de suelos no son
capaces de capturar adecuadamente el comportamiento a
pequefias deformaciones y por lo tanto, subestiman
enormemente la rigidez del suelo [2], por lo cual la
determinacion de las propiedades, resulta relevante en las
aplicaciones por factores econémicos.
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Las propiedades dinamicas deben ser analizadas dentro del
rango elastico del suelo, luego las amplitudes de deformacion
de corte adecuados oscilan desde 0.001% a 0.1% [3],
adicionalmente, el moédulo de corte Gmax €s una propiedad
dinamica relevante en el estudio del suelo a pequefias
deformaciones, siendo éste utilizado para predecir el
comportamiento del suelo o la interaccion suelo-estructura
durante un terremoto, explosiones o la vibracion transmitida por
el trafico [4].

Para este articulo se ejecutaron ensayos sobre muestras de
arcilla extraidas a una profundidad de 7.50 metros, de un
depésito lacustre sobreconsolidado por desecacion, la muestra
1 (M1), fue analizada con contenido de agua natural, mientras
la muestra 2 (M2), se coloc6 a temperatura ambiente durante
cuatro horas, para generar una menor relacion de vacios al
perder humedad. Con los datos obtenidos del ensayo se
dedujeron ecuaciones de ajuste del mddulo G con el nivel de
confinamiento, en las cuales, se observa el efecto de los
cambios de humedad en la rigidez.

I1. DESCRIPCION DEL MATERIAL

Los ensayos (CR), se realizaron sobre una arcilla color gris
claro con algunas oxidaciones. El contenido de agua natural
para M1 fue de 60.68%, su gravedad especifica (Gs) de 2.61,
segin AASHTO (Association of State Highway and
Transportation Officials - por sus siglas en inglés) y SUCS
(Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) el material
corresponde a A-7-6 y CH respectivamente. EI contenido de
agua para M2 fue 55.52%.

I1l. PREPARACION Y MONTAJE DEL ESPECIMEN

La muestra extraida de tubo Shelby entre 7.50 y 8.00
metros de profundidad, fue tallada obteniendo dos probetas con
un didmetro de 38.1 mm y una altura de 76.6 mm en promedio
“Fig. 2 (a)”. Luego se colocd la primera muestra sobre el
pedestal rugoso de la columna resonante, para asegurar que el
extremo quede fijo. En seguida, se puso el cabezal y las partes
que conforman el equipo, se realizd la calibracién del LVDT
(Transductor Lineal, por sus siglas en inglés Linear Variable
Differential Transformer) y del proximetro, previo a iniciar el
ensayo. Después se ubicd la camara como se muestra en la “Fig.
2 (b)”.
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Fig. 2 (a) Muestra de Arcilla Tallada y (b) Montaje Columna Resonante

IV. PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS

El ensayo inicia al someter la muestra a una excitacion
torsional ciclica en el extremo superior generada por un motor
eléctrico, la muestra estara fija en el extremo inferior o pedestal
y libre en el superior, es decir, modo fijo-libre. La resonancia
de la muestra se produce en caso de que la frecuencia de
excitacion coincida con una de las frecuencias naturales del
sistema, luego la frecuencia de resonancia dependera del
maddulo de rigidez; es decir, se establece una relacién univoca
entre la frecuencia de resonancia y el médulo de rigidez [5].

Las frecuencias de resonancia corresponden a los picos de
las siguientes graficas, se observa que a mayor torque aplicado,
menor es la resonancia y mayor la deformacion de corte (10 pfs
equivalen a 0.23 N.m), los resultados de M1 y M2 presentan la
misma tendencia.
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Fig. 3 Frecuencia contra deformacion de corte a p de 400 kPa (a) M1y (b) M2

En la grafica “Fig. 4” se tiene la variacion del Modulo de
Corte (Gmax) con la presion de confinamiento (p), presion

aplicada por medio de aire dentro de la cdmara. Se observa el
acrecimiento del médulo de corte a medida que se aumenta el
confinamiento. El incremento en la presién de confinamiento
resulta en un aumento del nimero de enlaces particula-particula
que proporciona resistencia al espécimen ante la deformacion
[6], es decir, aumenta la rigidez de la muestra al estar confinada.
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Fig. 4 Mddulo de corte contra presién de confinamiento.
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En la gréfica “Fig. 4” se tiene la variacion del Mddulo de
Corte (Gmax) con la presion de confinamiento (p), presion
aplicada por medio de aire dentro de la cAmara. Se observa el
crecimiento del médulo de corte a medida que se aumenta el
confinamiento. El incremento en la presion de confinamiento
resulta en un aumento del nimero de enlaces particula-particula
que proporciona resistencia al espécimen ante la deformacion
[6], es decir, aumenta la rigidez de la muestra al estar confinada.

Es posible decir que los puntos donde permanece constante
el G, el confinamiento no afecta directamente las muestras, sin
embargo, un menor contenido de agua claramente evidencia el
aumento en la rigidez (M2).
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Fig. 5 Degradacion del médulo de corte.
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Fig. 6 Amortiguamiento D contra confinamiento p

En la “Fig. 57, se aprecia la degradacion del modulo de
corte, lo que significa que al aumentar el torque
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progresivamente, el material se hace menos rigido. Por otro
lado, en la “Fig. 6” se observa el amortiguamiento (D,
Damping) respecto al confinamiento, donde la muestra que
posee menor humedad, también presenta una menor capacidad
de disipacion de energia.

Las velocidades de onda de corte (vg) establecidas con el
ensayo CR, oscilan de 123.64 m/s a 129.83 m/s, con
confinamientos de 0 kPa a 400 kPa respectivamente. Tal como
lo indico Ref. [6], en un ensayo de refraccién sismica, las v, son
inferiores a 180 m/s en la zona y son menores en las zonas
desecadas, ésta tendencia se debe a que la onda encuentra mas
resistencia para difundirse porque hay fisuras que comprometen
la continuidad del medio y la onda de corte no se propaga en un
medio continuo, segun lo indica la norma NSR 10 (Norma
Colombiana Sismo Resistente del 2010) corresponde a arcillas
blandas (suelo E).

Adicionalmente se realiz6 una prueba con el penetrometro
de bolsillo en la muestra, teniendo como resultado 1 kg/cm?,
valor que puede ser asignado a un suelo firme-consistente segln
Ref. [8], este resultado es congruente con la descripcion inicial
de la muestra extraida.
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Fig. 7 Velocidad de onda de corte contra la profundidad.

CONCLUSIONES

En estos resultados se encontrd, que los valores de
confinamiento mas altos no afectan significativamente el
maédulo G de las muestras, adicionalmente, un menor valor de
contenido de agua en los materiales arcillosos evidentemente
genera un aumento en la rigidez, como fue el caso de M2.

En la “Fig. 37, se representan los valores de frecuencia de
M1y M2, y se encontré que la muestra més blanda alcanza
valores de deformacion de corte mayores, a la vez que valores
de frecuencia menores para los diferentes torques.

En los resultados de refraccion sismica a bajas
profundidades presentados en la “Fig. 7”, se encontraron
valores de velocidad de onda de corte similares a los
determinados empleando el ensayo de Columna Resonante, en
la muestra de 7.50 metros de profundidad.
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