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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar los pardmetros elastoplasticos del suelo:
maodulo de Young (E), médulo de corte (G), mddulo volumétrico o compresibilidad (K) vy la
relacion de Poisson (u). La deformacion de un suelo es producto del proceso de extraccion del
aire, agua de los poros y reacomodo de las particulas. Se utiliz6 el triaxial para evaluar los
pardmetros y el analisis de regresionpara interpretar la varianza entre ellos. La elasticidad (E)
se obtuvo E = o/e. El valor 6ptimo de o se determind por la optimizacion de la curva tension-
deformacion. La relacion de Poisson () con p = €i1/e;. Entre los resultados: E entre 4.693,39
y 36.669,35 kPa y p de 0,51. Se concluyé que estos suelos son incompresibles bajo
condiciones plasticas; es decir, facilmente deformables.Con la humedad, el médulo de Young
y el torsional variariaron inversamente y la relacion de Poisson muy poco.
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INTRODUCCION

Muchos modelos dinamicos del comportamiento del suelo estan usando sus
propiedades elasticas, y cuando el suelo es representado rectilineamente elastico, homogéneo,
isotropico ysin peso; las propiedades elasticas requeridas para responder totalmente por la
conducta del material son: el médulo Young (E), modulo de corte (G), y la proporcion de
Poisson (u) (Sorin et al., 2009). A veces se asume que el suelo se comporta linealmente
elastico bajo cargas relativamente pequefias. Un material parcialmente elastico obedece la ley
de Hooke durante cargas, pero este material no obtendrd sus dimensiones iniciales al
suspender las cargas de tension aplicada. Estos materiales son ilineales e incluyen la mayoria
de los suelos. Los suelos sometidos a pruebas del triaxial convencional con un dispositivo
bajo la tension lateral constante producen un moédulo elastico tangente equivalente con el
moédulo de Young (Davison y Springman, 2000). Los suelos arenosos son considerados a
menudo estructuralmente inertes debido a su complexiondébil y a la ausencia de propiedades
de expansion-contraccion; pero, la compactacion frecuente y severa, observada en los campos
agricolas, aumenta la interrogante de los procesos y factores que controlan la compactacion y
su irreversibilidad (Bruand et al., 2004). EI médulo de Young (E), el médulo de corte (G) y la
relacion de Poisson (u) del suelo son utilizados para estimar su resistencia y deformacion. Se
considera que E, G y pu (medida de la elasticidad de un material) de las capas granulares y de
las capas de suelos, dependende las capas sobre las que se apoyan, aumentando hasta alcanzar
la capacidad de soporte. La relacion de Poisson indica la maleabilidad de los materiales
geoldgicos a deformarse (Smith, 1979). Generalmente, los materiales més rigidos tendran las
proporciones de més bajo Poisson que los materiales més suaves. La relacion de Poisson
puede variar de inicialmente O a aproximadamente 0,5. Conocer los materiales con los cuales
se trabaja en la agricultura, en donde el suelo es fundamental, es muy importante, por lo que



el objetivo general de este trabajo fue la caracterizacion geotécnica (pardmetros
elastoplasticos) de los suelos de sabana franco arenosos caoliniticos. Los objetivos especificos
consistieron en determinar para este suelo: (a) EI médulo de Young (E), (b) ElI médulo de
corte y (c) La relacion de Poisson ().

MATERIALES Y METODOS

La razon entre la extension y contraccion “es/e;”, fue establecida por el cientifico
francés Siméon Denis Poisson, como “Relacion de Poisson, “u“.En 1678 Robert Hooke
publico su ley, basado en un estudio de deformacion en resortes, asi se establecid la relacién
lineal entre la componente del esfuerzo y la componente de la deformacion sin diferenciar
claramente “fuerza” de “esfuerzo”. Siendo “c” el esfuerzo normal, “g” la elongacion y “E” el
coeficiente de proporcionalidad denominado “Mddulo de Young”.Para materiales que tienen
un comportamiento isdtropo, el mddulo de Young y el médulo de corte G estan relacionados
por la relacion de Poisson (Veseth, 1988). La Figura 1 presenta las relaciones utilizadas en los
célculos.Se utilizd el analisis de regresion para interpretar la proporcion de la variacion entre
los pardmetros de las curvas de regresion. Desde el punto de vista de la significacion, para
determinar la diferencia entre las medias de los resultados se utilizd el analisis de varianza y
la prueba de la minima diferencia significativa (MDS) (p < 0,05).
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Figura 1. Elemento de suelo en corte deformado en el triaxial y las relacones formadas.
RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 presenta el esfuerzo desviador aplicado al suelo estudiado en funcién de la
deformacion producida. Se observa que la curva es muy similar al comportamiento de
cualquier material sometido a este proceso: el comportamiento elastico, plastico y rotura. El
suelo estudiado carece de arcillas expansibles; sin embargo, mostrd cohesion capilar
posiblemente debido al efecto combinado limo-caolinita, tal como lo encontraron Hossne y
Salazar (2004) quienes demostraron que la contraccion de estos suelos es debida a este efecto
combinado.
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La Figura 3 muestra que la relacion de Poisson no se perturbd con la deformacion del
suelo, manteniendo un valor constante en la trayectoria del proceso, y se alterd linealmente
muy poco con respecto a la humead. La Figura 4 presenta el comportamiento del médulo de
Young en funcion de la humedad. Se observa que elmddulo de Young vario
exponencialmente, inversamente proporcional con la humedad. EI médulo de Young (E), el
modulo de corte (G) y la relacion de Poisson (u) del suelo son utilizados para estimar su
resistencia y deformacién. Los resultados obtenidos analizados estadisticamente con el
analisis de varianza y la minima diferencia significativa, presentaro una media de 14492
kNem™ y el maximo valor de 17442 kNem fue para el horizonte 30-60 cm, y para la presién
de camara de 120 kNem? se obtuvo el mayor valor de 15942 kNem™? sin diferencia
significativa con la presién de camara de 180 kNem™ (15499 kNem™). Estos resultados eran
de esperarse ya que la cohesion capilar aumenta con la profundidad y el mddulo de Young es
una caracteristica intrinseca de un material. No se ha encontrado hasta la fecha informacion
bibliografica para estos suelos.
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Figura 3. La relacion de Poisson versus la deformacion
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Figura 4. Modulo de elasticidad (E) en el proceso de deformacion versus la humedad, en la
fase inicial, valores maximos y en falla en el proceso de deformacion de las muestras

El Cuadro 1 presenta la MDS para el modulo de Young mostrando que su mayor valor
fue a la profundidad de 60 cm y las presiones de cdmara de 120 y 180 kNem™ sin diferencia
significativa. En el Cuadro 2 se puede observar la MDS con respecto a las variables
estudiadas, el valor mayor de Poisson fue a la profundidad de 30 cm y presion de cdmara de
240 kNem,

Cuadro 1. Promedios para el Mddulo de Young maximo (Emax) de un suelo de sabana
del Estado Monagas. Prueba de la Minima Diferencia Significativa (MDS) (p < 0,05).
Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes.

Profundidades (cm) Presion de camara (o3) (kNem™)
Horizonte Media  Gruposhomogéneos  fos Media Gruposhomogéneos

30 11542 B 60 13241 B
60 17442 A 120 15942 A
180 15499 A
240 13303 B




Cuadro 2. Promedios para la Relacion de Poisson maxima (nma) de un suelo de
sabana del Estado Monagas. Prueba de la Minima Diferencia Significativa (MDS)
(p £ 0,05). Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes.
TPresidn de caAmara (c3).

tos Horizonte de 0-30 cm Horizonte de 30-60 cm
kNem Media  Gruposhomogéneos Media Gruposhomogéneos

60 0,5002 D 0,5012 CD

120 0,5018 BCD 0,5008 CD

180 0,5034 B 0,5008 CD

240 0,5064 A 0,5022 BC

En el Cuadro 3 se muestran los valores maximos y minimos obtenidos para el mddulo
de Young, relacion de Poisson y el médulo de corte en funcidn de la presién de camara,
profundidad y humedad.

El andlisis estadistico se realizd para los diferentes resultados del médulo de Young
(Emax, Emin Y Eini), la relacion de Poisson (tmax, Umin ¥ Minia) Y €l esfuerzo desviador (Gmax, Omin
y Ginia), Max, min e ini significaron valores maximos, minimos e iniciales respectivamente. En
la fase inicial solo con la humedad gravimétrica mostré significancia con una media de
0,5021; en cambio, en las fases de carga maxima y falla si presenté significancia con respecto
al efecto combinado profundidad*presion de cdmara (PRO* o3). El mayor valor de la relacion
de Poisson maxima (umax) de 0,5064 se obtuvo en el horizonte 0-30 cm y la presién de camara
de 240 kNem™. La proporcion de Poisson mayor de 0,5 no tienen sentido porque a una cierta
tension el material alcanzaria cero volumen, y cualquier tension extensa daria al volumen
"material negativo" (Veseth, 1988;Davison y Sprigman, 2000). Valores tipicos de la relacion
de Poisson: para suelos arcillosos limosos en pruebas no drenadas es de 0,5, para suelos duros



o arcilloso limoso entre 0,2 y 0,4, para arenas medias sueltas 0,4 y para arenas densas entre
0,2 y 0,45 (Mullins et al., 1990; McKenzie et al., 2001).

CONCLUSIONES

El valor promedio de la relacion de Poisson fue de 0,50, lo que implica que estos suelos son
incompresibles bajo condiciones plasticas; es decir facilmente deformables. Varié poco con la
humedad. EI médulo de Young que varid inversamente con la humedad registré un valor
medio de 14.492 kNem™, y su valor mayor fue de 17.442 kNem™ en el horizonte 30-60 cm.
Lo mismo se logré con el madulo torsional. EI médulo de Young (E), el médulo de corte (G)
y la relacion de Poisson (u) del suelo son utilizados para estimar su resistencia y deformacion.
Las tensiones aplicadas, que causan fallas cortantes, son importantes en suelos bajo uso
agricola tal como en la ejecucion de los implementos agricolas, traficabilidad, erosion y el
crecimiento radicular.
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