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RESUMEN

La succion matricial en un suelo varia con los cambios ambientales que puede ocasionar una lluvia o un dia soleado. El
presente articulo estudia el efecto de la succién matricial, registrada en dos condiciones ambientales distintas, que ha
sido inducida por el paso de un vehiculo sobre un suelo constituido por una arena limosa con grava (SM). Para evaluar
la variacion de la succién matricial, se instalaron tensiéometros jet fill a dos profundidades diferentes (15 cm y 30 cm);
Para registrar los incrementos en las tensiones verticales del subsuelo, se instalaron dos células de carga de compresion
pequefias (16,5 mm de diametro) en posicion paralela a la superficie del suelo, a la misma profundidad de los tensiémetros
y bajo la linea central de la trayectoria de la rueda izquierda trasera de un camion. La presion de inflado de los neumaticos
fue de 380 kPa. Se ha tenido cuidado de calibrar las células de carga en condiciones de campo antes de las pruebas.
Las tensiones verticales medidas, han sido validadas utilizando las soluciones analiticas de Boussinesq y Séhne. Los
resultados obtenidos han demostrado que, una disminucién en la succién matricial debido a condiciones ambientales
saturadas, favorece el incremento en los esfuerzos verticales del suelo a ambas profundidades estudiadas.

Palabras clave: Succién matricial, tensidmetros red fill, células de carga, incremento de esfuerzo vertical.

ABSTRACT

Matric suction in a soil profile depends on the environmental conditions, as in the case of a rainy day or a sunny day. This
research, studies the matric suction changes registered along two environmental conditions, induced by a wheeling with a
minitruck over a silty sand with gravel (SM). To evaluate the matric suction, jet fill tensiometers were installed at two different
depths (i.e. 15 cm y 30 cm); to register the increase on subsoil vertical stresses, two miniaturized compression load cells
(i.e. 16. 5 mm in diameter) were installed in a plane parallel to the soil surface, at the same depth of tensiometers and under
the center line of the minitruck wheels’ path. Tyre inflation pressure applied on wheels was 380 kPa. Care was taken to
calibrate the load cells in field conditions before the tests. Measured stresses were validated applying the Boussinesq and
Sohne solutions. The corresponding results demonstrated that, a registered decrease in matric suction due to the saturated
environmental conditions, favors the increase of vertical stress in the subsoil profile at the two depths specified.

Key words: Matric Suction, red fill tensiometers, load cells, increase of vertical stress.
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INTRODUCCION

Los suelos parcialmente saturados han sido objeto de
numerosos trabajos de investigacién en las ultimas dos
décadas, actualmente en nuestro medio existe la base
tedrica para entender su comportamiento. Por otro lado,
los principales problemas geotécnicos que involucran a
los suelos no saturados, estan relacionados con cambios
ambientales, y estos cambios modifican principalmente
la succién matricial.

La succion matricial se define como la presion negativa
que debe aplicarse al agua que tiene una composicion
idéntica a la del suelo, para que alcance el equilibrio con
ésta a través de una membrana semipermeable (Scho-
field, 1935). Su comprensién es fundamental a la hora de
resolver problemas de ingenieria asociados con la meca-
nica de suelos no saturados.

El propdsito de este articulo es analizar el efecto de la
succidon matricial en el incremento de esfuerzos vertica-
les de un suelo, causados por el paso de los neumaticos
de un vehiculo; todo ello bajo dos condiciones ambien-
tales: Una, en condiciones saturadas (después de una
lluvia) y la otra, en condiciones secas (en un dia soleado).
Bajo estas dos premisas, los objetivos del presente estu-
dio son:

- Realizar una medicién “in situ” del incremento de los
esfuerzos verticales en el suelo a las profundidades
de 15 cm y 30 cm, debajo del neumatico trasero de
un vehiculo, previa seleccion de una predetermina-
da presion de inflado. Para éste trabajo de campo, se
cuenta con células de carga de compresién de tecno-
logia italiana.

- Validar las mediciones “in situ” de los esfuerzos ver-
ticales, mediante los modelos de Boussinesq, para
carga rectangular, y S6hne, para una carga circular.

- Medicién de la succién matricial en las dos condicio-
nes ambientales y en los mismos puntos de analisis
de los esfuerzos verticales.

- Analizar el efecto de la succion matricial con respecto
al incremento de los esfuerzos verticales en el mo-
mento del paso del neumatico del vehiculo en las
dos condiciones ambientales.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de experimentacion y propiedades del vehiculo.

El terreno, en el cual se han desarrollado los ensayos de
campo, se encuentra localizado en la ciudad de Sucre,
Bolivia, (19° 2" 50.29"S, 65° 15’ 10.68"0). El suelo es una
arena limosa con grava (SM), de acuerdo al Sistema Uni-

ficado de Clasificacién de Suelos. El vehiculo utilizado es
un camion Mitsubishi CANTER modelo FE150EQ3 con
2M3 de capacidad, con un tipo de neumatico LT 205/85
R16 cargado a una presion de inflado de 380 kPa. En la
anterior publicacién de ésta revista (Torrico et. al., 2020)
se encuentran mayores detalles del terreno, vehiculo,
neumatico y las propiedades del suelo.

Como se indico anteriormente, se han realizado pruebas
en dos condiciones ambientales. En el ensayo de campo
que ha sido realizado en condiciones ambientales satu-
radas, los contenidos de humedad obtenidos son 18.89
% a 15 cm de profundidad y 14.62 % a 30 cm de profun-
didad. En el ensayo realizado en un dia soleado (Torrico
et. al., 2020), los contenidos de humedad fueron de 8.11
%al5cmy11.73%a30cm.

Mediciones “in situ” del incremento de los esfuerzos
verticales y del area de contacto entre neumaticos y
terreno.

Se cuenta con células de carga de compresion de tec-
nologia italiana (Torrico et. al., 2020), las cuales han sido
instaladas en el subsuelo a las profundidades de 15 cm
y 30 cm, se ha tenido cuidado que la posicién de las cé-
lulas coincida con el centro de la huella del neumético
y que estén con la mayor proximidad a los muestreos
realizados para obtener los contenidos de humedad res-
pectivos y las demas relaciones volumétricas.

En cada condicion ambiental del ensayo, y con la ayuda
de hojas de papel, se ha tenido el cuidado de medir el
area de contacto entre el neumético y el suelo.

Validacion de las mediciones “in situ” del incremento
de esfuerzos verticales

Con el propdsito de validar las mediciones del incremen-
to del esfuerzo vertical en las dos pruebas de campo que
se han realizado para diferentes condiciones ambienta-
les, se han calculado los incrementos del esfuerzo verti-
cal utilizando las ecuaciones de Boussinesq (1885) para
cargas distribuidas rectangulares y el modelo de Séhne
(1958) para cargas circulares.

Las ecuaciones Eq. (1) a (3) corresponden a la teoria de
Boussinesq para obtener los incrementos de esfuerzos
verticales para una carga rectangular (Braja. M. Das,
2013), la ecuacion Eq. (4) corresponde al modelo de S6h-
ne

Ao, =q-1, Eqn (1)
I, = f(m',n") Eqn (2)

1[2mnVm?2+n2+1 m? +n%+2 +tan-t 2m'n'Vm'2 +n'2 +1
=1 an
P A |m? 402+ mn 2+ 1\ m? 4 0% + 1 M2+ —mnZ 41

)] Eqn (3)

i=n i b

v

g, = Z(az)i = z anl_z cosV*%0;  Eqn(4)
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Para mayores detalles de las ecuaciones Eq. (1) a (4), se
puede consultar la anterior publicacion de esta revista
(Torrico et. al., 2020).

En ambas soluciones analiticas, el area de contacto entre
el neumaticoy el suelo es un dato importante para intro-
ducir en las ecuaciones. En la prueba de campo realizada
en condiciones saturadas (después de una lluvia) se ha
medido un area de contacto de 386 cm? mientras que
en la prueba de campo realizada en condiciones am-
bientales soleadas se ha medido un area de contacto de
365 cm? (Torrico et. al., 2020).

Monitoreo de la succiéon matricial

Tensidmetros tipo red fill (Torrico et. al., 2020) han sido
instalados en el terreno de prueba con la mayor proximi-
dad a las células de carga, para medir la succion matricial
“in situ”. El propdsito, obtener el valor de la succién ma-
tricial para cada profundidad en el momento del paso
de la rueda traseraizquierda del vehiculo. Esta operacion
fue realizada en las dos condiciones ambientales de los
ensayos y en las profundidades establecidas de 15 cm
y 30 cm. El monitoreo de la succién se ha realizado tres
veces al dia (Torrico, et. al. 2021).

Procedimiento de los ensayos de campo

En el ensayo de campo realizado en condiciones ambien-
tales saturadas, se ha seguido el procedimiento descrito
por Keller (2005) y Arvidsson et. al. (2007). Las células de
carga han sido instaladas por simple excavacién a las
profundidades predeterminadas de 15 cm y 30 cm. Una
vez excavado el perfil a éstas profundidades, las células
de carga se han colocado con el cuidado de garantizar
un buen contacto con el suelo circundante. Varios articu-
los han comprobado que una buena medicidn se logra
cuando las células de carga son instaladas en un plano
paralelo a la superficie del suelo (Keller, 2004; Trautner,
2003). Posteriormente, se ha rellenado el terreno hasta
el nivel original. Por lo tanto, la estructura original de la
capa superior del suelo ha sido alterada.

El procedimiento de campo realizado para la prueba en
condiciones ambientales soleadas se describe en la an-
terior publicacion de esta revista técnica (Torrico et. al.,
2020).

A lo largo de los ensayos de campo realizados en las dos
condiciones ambientales, se tuvo mucho cuidado de
mantener lo mas cerca posible el neumatico seleccio-
nado del vehiculo, a los tensiometros jet fill que se han
instalado; esto para que las piedras porosas de los ten-
siometros estén préximas a la zona de modificacion de
la succién matricial.

Muestras cilindricas (50 mm de diametro, 50 mm de altu-
ra) han sido extraidas en las dos pruebas de campo rea-
lizadas y a las dos profundidades de 15 cm y 30 cm. Las
muestras han sido llevadas al laboratorio, pesadas y lue-
go sometidas a secado en un horno, a una temperatura
de 105°C por 24 horas. Posteriormente, las muestras se
han retirado del horno, y han sido pesadas nuevamente
para, finalmente, determinar las relaciones volumétricas
y gravimétricas del suelo: El contenido gravimétrico de
humedad, relacion de vacios, porosidad y grado de sa-
turacion.

RESULTADOS

Medicién y validacion del incremento de los esfuer-
zos verticales en el perfil de suelo

Las tablas 1y 2 muestran los resultados de los incremen-
tos de esfuerzos verticales que se han obtenido en las
dos pruebas de campo realizadas a diferentes condi-
ciones ambientales. Los resultados corresponden a las
mediciones realizadas, como también a las soluciones
analiticas de Boussinesq (1885) y S6hne (1953).

Tabla 1. Condiciones ambientales soleadas: Resultados
de las mediciones y calculos del incremento del esfuerzo
vertical o,. (Torrico et.al., 2020).

Esfuerzo Vertical o, (kPa)
No Prof. (cm)

BC.30p  olucionde Solucién de
Boussinesq. Sohne.
1 15cm 171.21 177.35 174.62
2 30cm 59.07 63.92 62.78

Para tener una mayor aclaracién de los resultados de la
prueba de campo realizada en condiciones ambientales
soleadas, referirse a la anterior publicacién de esta revis-
ta (Torrico et. al., 2020).

Tabla 2. Condiciones ambientales saturadas: Resultados

de las mediciones y calculos del incremento del esfuerzo
vertical o,.

Esfuerzo Vertical o, (kPa)

No Prof.
(cm) BC-302 Solucion de  Solucion de
Boussinesq. Sohne.
1 15 cm 182.62 183.27 180.26
2 30 cm 68.48 67.07 65.89

La figura 1 muestra los resultados obtenidos en la prueba
de campo que se ha realizado en condiciones ambienta-
les saturadas, se muestran las mediciones conseguidas
con las células de carga, asi como los resultados de las
soluciones analiticas.
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Prueba de campo en condiciones saturadas.
Incremento del esfuerzo vertical (comparacién entre
mediciones y soluciones analiticas).
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Variacion del esfuerzo vertical (kPa).

60,00
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1
Tiempo (seg).
- m- Esfuerzo vertical a profundidad de 15cm (kPa). célula de carga

—e— Esfuerzo vertical a profundidad de 15cm (kPa). Boussinesq

- m- Esfuerzo vertical a profundidad de 30cm (kPa). célula de carga
—e— Esfuerzo vertical a profundidad de 30cm (kPa). Boussinesq
—e— Esfuerzo vertical a profundidad de 15cm (kPa). Séhne

—e— Esfuerzo vertical a profundidad de 30cm (kPa). Séhne

Figura 1. Variaciones de esfuerzos verticales medidos
(lineas segmentadas de color rojo y negro), esfuerzos
verticales calculados utilizando la solucién de Boussi-
nesq para una carga rectangular (lineas continuas de co-
lor rojo y negro) y el modelo de Séhne (lineas continuas
de color azul y verde).

Para la prueba de campo que se ha realizado en condi-
ciones ambientales saturadas, utilizando el modelo de
Soéhne se ha empleado un factor de concentraciéon v=3.
El articulo de Keller at. al. (2014, 2016) comprueba que
este valor tiene una buena correlacion para calcular es-
tados tensionales a pequenas profundidades (como las
que estamos manejando en el presente articulo) y ade-
mas, trabaja bien incluso cuando el suelo se deforma.

Para ambas pruebas de campo, se ha utilizado el mismo
camién Mitsubishi CANTER modelo FE150EO3 con 2M3
de capacidad, se ha analizado bajo el mismo neumatico
trasero izquierdo tipo LT 205/85 R16 y se ha manejado
la misma presién de inflado de 380 kPa. Comparando
los resultados de las mediciones y las soluciones anali-
ticas (Tablas 1y 2), se observa que las células de carga
de compresién BC-302 han proporcionado una adecua-
da estimacioén de los esfuerzos verticales (Torrico et. al.,
2020). Por lo tanto, quedan validadas las mediciones del
incremento del esfuerzo vertical.

Variacion del incremento del esfuerzo
vertical con la profundidad.
Variacion del esfuerzo vertical, kPa.

50 70 90 110 130 150 170 190
0

o

Profundidad, m
o
N

o
w

% Esfuerzo vertical (kPa). Condiciones ambientales soleadas

=g Esfuerzo vertical (kPa). Condiciones ambientales saturadas

Figura 2. Variacion de o, con la profundidad: Los es-
fuerzos disminuyen con la profundidad de andlisis. La
saturacion del suelo produce que los valores de o, se in-
crementen a ambas profundidades (color azul).

Comparando los resultados de las dos pruebas campo
que se han realizado a diferentes condiciones ambienta-
les, se observa que los incrementos de esfuerzo vertical
obtenidos, son mayores en las condiciones saturadas
(Tabla 2) para las dos profundidades predeterminadas.
A 15 cm de profundidad, la saturacién del suelo generd
un incremento de 11.41 kPa; a 30cm de profundidad, el
incremento fue de 9.41 kPa. Porlo tanto, lahumedad ge-
nera un incremento en el estado tensional del subsuelo
(Figura 2y 3).

B
)
Y
e
o
0 15cm
100
0 30cm
100

== Condiciones saturadas

mm Condiciones soleadas

Figura 3. Visualizacion de las mediciones del incremen-
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to de esfuerzos verticales realizadas con células de carga de compresién BC-302, a las dos profundidades predetermi-
nadas, y en las dos condiciones ambientales definidas de las pruebas de campo.

Tabla 3. Resumen de resultados obtenidos (Torrico et. al., 2021)

Contenido . .
S Succion matricial (s)
gravimétrico de (kPa)
humedad (w) (%). .
Prof. turno
(cm). Prueba Prueba Prueba Prueba
encond. encond. encond. encond.
hiumeda soleada hiumeda soleada
15 Tarde 18.89 8.11 2 31
30 Tarde 14.62 11.73 16 21

Mediciones de la succiéon matricial y su efecto en el
incremento de los esfuerzos verticales

A lo largo de las dos pruebas de campo realizadas, se ha
monitoreado la succién matriciala 15 cmy 30 cm de pro-
fundidad. En las figuras 4 y 5 se muestran los resultados
del monitoreo, a las dos profundidades, y se puede ob-
servar que los valores maximos de succién registrados
no sobrepasan los 60 kPa.

Succidon matricial a 15 cm de profundidad.

22/10/2019 11/11/2019 1/12/2019 21/12/2019 10/1/2020 30/1/2020 19/2/2020 10/3/2020 30/3/2020

——Lectura 1 (mafiana) (kPa). —Lectura 2 (tarde) (kPa). —Lectura 3 (atardecer) (kPa).

Figura 4. Monitoreo de la succiéon matricial con tensio-
metros jet fill a 15 cm de profundidad.

Succién matricial a 30 cm de profundidad.

22/10/2019 11/11/2019 1/12/2019 21/12/2019 10/1/2020 30/1/2020 19/2/2020 10/3/2020 30/3/2020
——Lectura 1 (mafiana) (kPa). ——Lectura 2 (tarde) (kPa). ——Lectura 3 (atardecer) (kPa).

Figura 5. Monitoreo de la succién matricial con tensio-
metros jet fill a 30 cm de profundidad.

El registro de succiones matriciales que se muestra,
ha servido para separar los correspondientes valores
de succién matricial en el momento de las pruebas de
campo realizadas en las dos condiciones ambientales.
De éste modo, en la prueba de campo en condiciones

Incremento de

. . Grado de
Esfuerzo vertical (o) Porosidad (n). saturacion (S) (%),
(kPa).

Prueba Prueba Prueba Pr:ﬁba Prueba  Prueba
encond. encond. encond. cond. &N cond. encond.
hiumeda soleada humeda .. humeda soleada

soleada

182.62 171.21 0.435 0.378 64.94 35.34

68.48 59.07 0.413 0.398 54.86 46.94

soleadas (Torrico et. al., 2020), en el momento del paso
del neumédtico, se han registrado succiones matriciales
de 31 kPa a 15 cm de profundidad y 21 kPa a 30 cm de
profundidad (Tabla 3).

En la prueba de campo realizada en condiciones satu-
radas, en el momento del paso del neumatico, se han
registrado succiones matriciales de 2 kPa a 15cm de pro-
fundidad y 16 kPa a 30 cm de profundidad (Tabla 3).

En la tabla 3, también se muestran los incrementos de
esfuerzos verticales y un resumen de los resultados ob-
tenidos en el perfil de suelo en lo que respecta a las rela-
ciones volumétricas (contenido de humedad, porosidad,
grado de saturacion).

Los resultados obtenidos que se muestran en la tabla 3,
nos permiten apreciar que:

El grado de saturacion es una propiedad que afecta la
succion matricial: Si el grado de saturacién es alto, como
en la prueba en condicién ambiental saturada, la succion
matricial tiene un valor bajo. En cambio, si el grado de
saturacién es bajo, como en la prueba de campo en con-
dicién ambiental soleada, entonces la succiéon matricial
tiene un valor elevado.

La succion matricial tiene un efecto en el area de contac-
to suelo-neumatico, el cual a su vez influye en el incre-
mento del esfuerzo vertical. En la prueba de campo rea-
lizada en condiciones ambientales saturadas, se tienen
pequeios valores de succion matricial (2 kPaa 15 cmy
16 kPa a 30 cm de profundidad); los cuales han influido
en un incremento del drea de contacto suelo-neumatico
(@ 386 cm?) y un consiguiente incremento del esfuerzo
vertical (182.62 kPa a 15 cm y 68.48 kPa a 30 cm). Mien-
tras que, en la prueba realizada en condiciones soleadas,
se registraron valores altos de succion matricial (31 kPa
a15cmy 21 kPa a 30 cm), que han influido en una dis-
minucidn del drea de contacto suelo-neumatico (a 365
cm2) y una consecuente reduccién del esfuerzo vertical
(171.21 kPaa 15 cm and 59.07 kPa a 30 cm).
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En las dos pruebas de campo que se han realizado a
diferentes condiciones ambientales, pese a que se han
analizado las mismas zonas de estudio, las mediciones
registradas de succién matricial presentan valores distin-
tos a una misma profundidad. Esto es 6gico y explicable,
debido a que cada prueba de campo ha sido realizada
en una condicién ambiental diferente. La prueba de
campo que se ha realizado en condiciones ambienta-
les saturadas, ha registrado altos grados de saturacion,
64.94% a 15 cm y 54.86% a 30 cm de profundidad. Por
consiguiente, los valores registrados de succiéon matricial
han sido bajos, 2 kPa y 16 kPa, respectivamente. En la
prueba de campo realizada en condiciones ambientales
soleadas, se ha registrado un descenso de los grados de
saturacién, 35.34 % a 15 cm y 46.94% a 30 cm. Conse-
cuentemente, las succiones matriciales registradas au-
mentaron, 31 kPaa 15cmy 21 kPa a 30 cm.

La figura 6 muestra la variacién que ha experimentado
la succiéon matricial (lineas continuas naranja y purpu-
ra), en las dos profundidades predeterminadas y en las
dos pruebas de campo. Si comparamos ambas pruebas,
tomando como referencia la prueba en condiciones sa-
turadas, se puede observar que, a 15 cm de profundi-
dad (linea continua naranja), la succién matricial se ha
incrementado en 29 KPa y que el esfuerzo vertical en el
perfil de suelo a disminuido 11.41 kPa. A la profundidad
de 30 cm (linea continua purpura), desde la prueba en
condiciones saturadas a la prueba en condiciones seca,
la succion matricial se ha incrementado 5 kPa y conse-
cuentemente el estado tensional de esfuerzos verticales
ha sufrido una disminucién de 9.41 kPa.

Efecto de la succion vertical en la distribucion de
esfuerzos verticales.
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»Variacion de la succion matricial a 15cm de profundidad (kPa).
—=-Variacion de la succién matricial a 30cm de profundidad (kPa).
M Succién matricial (s) y 0, obtenidos en condiciones ambientales saturadas.
A succion matricial (s) y o, obtenidos en condiciones ambientales soleadas.

Figura 6. Variacion de la succién matricial con el incre-
mento del esfuerzo vertical, a 15 cm de profundidad (li-
nea continua naranja) y a 30 cm de profundidad (linea
continua purpura), que se ha obtenido en las pruebas
de campo en condiciones saturadas (cuadrados de color
azul) y condiciones soleadas (Triangulos de color rojo).

Por lo tanto, los resultados nos muestran que, en las dos
pruebas de campo realizadas a diferentes condiciones
ambientales, para una determinada profundidad, el in-
cremento de la succién matricial generado por la dismi-
nucién en el area de contacto suelo-neumatico, va a ge-
nerar una consecuente reduccion en el incremento del
esfuerzo vertical en el perfil de suelo.

CONCLUSIONES

La presente investigacion concluye que, existe un efec-
to de la succién matricial en el incremento del esfuerzo
vertical originado en un perfil de suelo por el que pasa
encima una carga de neumatico de un vehiculo. Con un
incremento de la succiéon matricial, tal como el que se
ha registrado de la prueba de campo en condiciones sa-
turadas a la prueba en condiciones soleadas, se genera
una disminucién del esfuerzo vertical.

El incremento en el area de contacto suelo-neumatico,
como resultado de una disminucién en la succiéon matri-
cial, es la razén principal del aumento del esfuerzo verti-
cal en el perfil de suelo. Por consiguiente, la disminucion
en el area de contacto suelo-neumatico, que ha resulta-
do de un incremento de la succién matricial, genera una
disminucién en la distribucion de esfuerzos verticales en
el perfil de suelo.

Las mediciones realizadas del incremento de los esfuer-
zos verticales, utilizando las células de carga de com-
presion BC-302, se acercan bastante a los resultados
analiticos que se han obtenido con las soluciones de
Boussinesq y Sohne. También se ha comprobado que la
distribucién de los esfuerzos verticales disminuye a me-
dida que aumenta la profundidad del perfil de suelo.

Por las caracteristicas del suelo en nuestro pais, en to-
das las obras civiles en las cuales se encuentre involu-
crado el suelo como material de construccion, se deben
tener en cuenta las condiciones de saturacién parcial,
que hacen que la resistencia del suelo se incremente.
Por lo tanto, al tener en cuenta el término de la succiéon
en el disefio, se van a obtener obras més econémicas y
funcionales.

Para futuras investigaciones, de acuerdo con el disefio
experimental aprobado por nuestro supervisor de doc-
torado, se tiene planificado variar la presiéon de inflado
del neumatico en 40 kPa por encima y por debajo de la
presion recomendada. También se tiene previsto realizar
ensayos de presion de consolidacidn para verificar si los
estados tensionales generados con el paso del vehiculo,
provocan que el perfil de suelo analizado permanezca
en estado elastico o ingrese en un estado plastico.
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