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Resumen

Los suelos expansivos causan danos considerables a estructuras y pavimentos. Para solucionarlo, se puede sustituir todo el material
o estabilizarlo con aditivos como cal, cemento, ceniza volante, entre otros (Rosales, 2014). En varios casos, estos procesos son
costosos y requieren que el material sea homogeneizado y estabilizado correctamente (Gonzalez et al., 2017). Obedeciendo esta
problematica, en esta investigacién se simul6 el comportamiento que tendran dos suelos arcillosos, al incitar su expansién en la-
boratorio. Para cuantificar este efecto en la estabilizacion de suelos expansivos se realizaron pruebas de expansién unidimensional
con edémetro; expansion libre y expansién con una sobrecarga de 20 kpa, para dos suelos compactados (Proctor estandar, ener-
gfa de 600 kN*m/m’), muestreados en el municipio de Pedro Escobedo y la zona de Juriquilla del estado de Querétaro. A estos
se les determiné la deformacién vertical hasta finalizar la expansién primaria con una variacion en el grado de saturacién inicial
de 60.0 % a 91.5 %. Andlogamente se realizaron ensayes triaxiales (UU) para analizar el efecto de dicha variacién en los parame-
tros de resistencia al esfuerzo cortante. Se observé que el incremento del grado de saturacién inicial redujo la deformacion por
expansion final, causé que el angulo de friccién interna disminuyera y que el valor de cohesién se mantuviera constante. Los re-
sultados se evaluaron mediante el coeficiente de regresion lineal, valorando la correlacién que existe entre dos variables, interpre-
tando la eficiencia de la recta de minimos cuadrados propuesta por Gorgas et al. (2011). El coeficiente de regresion lineal fue de
0.90 o mayor, en la mayorfa de los casos. Este proceso se debe realizar, al igual que en laboratorio, de forma que se garantice una
saturacion por ascension capilar, la cual lleva en campo un promedio de tres dias, lo que hace viable el proceso.

Descriptores: Suelos expansivos, método de presaturacion, resistencia al esfuerzo cortante.

Abstract

Expansive soils have caused considerable damage to structures and pavements. In order to solve this problem, total substitution of
the expansive material or stabilization with additives like lime, cement, fly ash has been opted (Rosales, 2014). Nevertheless,
these methods are expensive and require the material to be homogenize and stabilized in a correctly manner (Gonzalez et al.,
2017). To quantify the effect that the prewetting method has on expansive soils, onedimensional swell tests with consolidometer
were made. Deformation for both, free swell and for an initial vertical pressure of 20 kPa was measured for compacted soils (Stan-
dard effort, 600 kN*m/m?), sampled from Pedro Escobedo and Juriquilla, state of Querétaro. The vertical deformation was deter-
mined at the end of the primary expansion for both soils, varying their grade of saturation from 60 % up to 91.5 %, depending on
the material. Similarly, triaxial test (UU) were made to analyze the effect that such variation has on the shear strength parameters
of each soil. From this, it was observed that the increments in the grade of saturation were followed by a reduction of both, defor-
mation and the internal friction angle, cohesion values remain constant. Coefficient of determination was used to evaluate the
results, assesing the correlation between two variables and interpreting the efficiency of the least squares adjustment (Gorgas et
al., 2011). Coefficients of determination equal or above 0.90 were obtained in the majority of cases. This process must be carried
out in such a way that a saturation by capillary ascension is guaranteed, the time of the process of saturation commonly is of three
days in the field. So it has viability.

Keywords: Expansive soils, presaturation method, shear strength parameters.
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EVALUACION DE LA EXPANSION EN SUELOS PRESATURADOS

INTRODUCCION

Estudiar el comportamiento de suelos expansivos ha
sido objeto de innumerables investigaciones debido a
su susceptibilidad al cambio de volumen. Estos cam-
bios ocurren de forma periddica durante las estaciones
del ano (Yazdandoust & Yasrobi, 2010), en el suelo la
contraccion se presenta en la temporada de seca y su
expansion en temporada de lluvia. La modificacion del
grado de saturacion de un suelo parcialmente saturado
resulta en un cambio en las propiedades de este. Arin-
dam & Sabyasachi (2014) describieron los efectos nega-
tivos de un suelo expansivo y recomiendan técnicas
para su estabilizacion como el mejoramiento por presa-
turacién. El método de “presaturacion” recibié aten-
cion por McDonald (1973), Poor (1978), Tucker & Poor
(1978) y Gonzalez et al. (2017), esta técnica consiste en
inducir la expansion de un suelo mediante la adicién de
agua, en el area de interés se forma un estanque, el cual
sirve para almacenar el agua que mantendra sumergida
la superficie que se utilizara para la construccion, pre-
saturando el suelo e incitando una expansion inicial.
McDonald (1973) analiz6 si era posible mantener el
contenido de agua de materiales expansivos en varios
tramos de prueba, utilizando geomembrana en la ra-
sante y barreras verticales en ciertos cortes. Poor (1978)
observo los efectos de la estabilizaciéon por “presatura-
cién” y su combinacion con barreras verticales en la se-
gunda capa subrasante de un pavimento. McKinney et
al. (1974) y Steinberg (1977) obtuvieron resultados posi-
tivos, donde se describe la efectividad de formar em-
balses de agua para reducir el potencial expansivo en
suelos. Actualmente, el método de presaturacién como
técnica de mejoramiento de suelos es utilizado cuando
los voliimenes de suelo a reemplazar son considerables,
por lo que es importante predecir las deformaciones y
otras caracteristicas de un suelo expansivo estabilizado
con este método, es necesario utilizar metodologias
existentes para obtener una representacion adecuada
de su comportamiento.

DESARROLLO

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE EN SUELOS EXPANSIVOS

La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo se ve al-
tamente influenciada por sus condiciones de humedad
(Blahova et al., 2013), esto contribuye a la pérdida de
resistencia al esfuerzo cortante, lo cual se puede obser-
var en la disminucion de la estabilidad de un talud al
ser expuesto a un incremento de contenido de agua
(Ghosh, 2013). Hossne et al. (2012) encontraron que la

resistencia al esfuerzo cortante de un suelo se encontra-
ba en su maximo antes de llegar al contenido de agua
optimo, en la Figura 1 se observa un contenido de agua
de 10 % donde se encuentra la mayor resistencia al es-
fuerzo cortante. Por otra parte, Ghosh (2013) encontrd
que la resistencia al esfuerzo cortante del suelo depen-
de de su contenido de agua y de sus propiedades mine-
ralogicas. En la Figura 2 se puede apreciar que, a bajos
contenidos de agua, la resistencia al esfuerzo cortante
es mayor y en la medida que se incrementa la hume-
dad, la resistencia se reduce.
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Figura 1. Resistencia al esfuerzo cortante vs humedad de un
suelo (Hossne et al., 2012)

120
100
80

60

40 L

0 5 10 15 20 25 30 35 a0 as
Contenido de agua (%)

Resistencia al esfuerzo cortante (kN/m?)

Figura 2. Relacion entre resistencia al esfuerzo cortante y
humedad de un suelo (Chosh, 2013)

MEDICION DE EXPANSION MEDIANTE PRUEBAS DE EDOMETRO

Las pruebas de consolidacion unidimensional usadas
con frecuencia para medir la expansion de un suelo se
realizan por medio de un edémetro, sin embargo, la na-
turaleza del ensaye puede llevar a valores de expansiéon
mayores a los medidos en campo. Brackley (1973) y
Balu & Robinson (2009) realizaron pruebas de expan-
sion libre para suelos con un limite liquido entre 70 % a
105 %, concluyendo que las deformaciones finales de-
pendian del contenido de agua y relacion de vacios ini-
cial. Ademas, encontraron que la expansion se reducia
de manera significativa para un suelo compactado 4 %
arriba de su humedad 6ptima.
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Day (1992) encontré que, para diferentes muestras de
arcilla compactada, la expansion secundaria terminaba
al llegar a un grado de saturacién de 87.9 % a 99.9 %.
Concluyendo que la relacién de vacios inicial y la energia
de compactacion influyen en la presion de expansion del
suelo. Por otro lado, Day (1994) concluye que una arcilla
compactada arriba de la humedad éptima resulta en un
porcentaje de expansion menor a una misma arcilla com-
pactada con un contenido de agua menor al 6ptimo.

METODOLOGIA PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE UN
SUELO EXPANSIVO

Marr et al. (2004) propusieron una metodologia que de-
pende de pruebas con equipo convencional y de la va-
riacion en el contenido de agua del suelo. Los datos de
deformacién se obtienen mediante ensayes de expan-
sion unidimensional con el eddémetro para predecir la
deformacion vertical en funcion del cambio en el conte-
nido de agua para una expansion libre o con sobrecar-
ga, determinando la deformacion vertical del suelo a
diferentes tiempos y contenidos de agua (Figura 3).
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Figura 3. Pruebas de deformacién vertical en funcién del tiempo

de saturacién (Marr et al., 2004)

Los resultados también se pueden graficar en funcién
de la relacién de vacios (Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Comportamiento lineal de suelos con sobrecarga a
diferentes contenidos de agua (Marr et al., 2004)
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Figura 5. Resultados de expansién en funcién de la relacion de
vacios de un suelo (Marr et al., 2004)

El comportamiento observado en las figuras anteriores
se puede representar de la siguiente manera:

AH=H Aw * Ce, w/ 100 (1)
Donde:

AH =Deformacién vertical
H  =Espesor de capa de suelo
C. ., =Pendiente de la linea de hinchado

Aw = Diferencial de humedad

COEFICIENTE DE REGRESION LINEAL

Para esta investigacion se evalud la efectividad de la
metodologia por medio del coeficiente de regresion li-
neal, el cual cuantifica la proporcion de variabilidad
total entre la variable dependiente que es previsible de
la variable independiente, ademads, interpreta la eficien-
cia de la recta de minimos cuadrados propuesta a partir
de dichas variables (Gorgas et al., 2011) este se define de
la siguiente forma:

= @

Donde:

Oy, =lacovarianza de (X,Y)
oy =ladesviacidn tipica de la variable X
oy =ladesviacidn tipica de la variable Y

Gutiérrez et al. (2014), senala que el coeficiente de regre-
sion lineal o R2 tiene un rango de 0 a 1, donde un R2 =0
significa que la variable dependiente no se puede pre-
decir a partir de la variable independiente. R2 =1 signi-
fica que la variable dependiente es predecible sin error

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXII (nGmero 4), octubre-diciembre 2021: 1-14 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 3


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.4.027


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.4.027

EVALUACION DE LA EXPANSION EN SUELOS PRESATURADOS

alguno a partir de la variable independiente. Para valo-
res entre 0 y 1, puede existir una correlacion entre los
datos, pero con un porcentaje de error.

TECNICAS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS, SUSTITUCION

La sustitucion consiste en intercambiar el suelo expan-
sivo con material inerte o granular (Rosales, 2014). Esta
técnica resulta viable en casos donde el volumen de
suelo expansivo es pequeno. Hasan et al. (2015) mencio-
nan las siguientes consideraciones en relacion con esta
técnica:

® La capa granular sirve como barrera contra la ascen-
sion capilar del suelo.

® El costo de sustituciéon es menor que la estabiliza-
cién quimica.

¢ El material sustituido compactado soportara cargas
importantes.

Rosales (2014) menciona que en una sustitucién se debe
considerar el tipo de material de relleno, la extension y
profundidad a la que realizard la sustitucion.

TECNICAS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS, ESTABILIZACION QUIMICA

Bhattacharja & Bhatty (2003) discutieron la estabiliza-
cion de arcillas con cemento portland y limo hidratado.
Los primeros medios para la estabilizacion y mejora-
miento de suelos expansivos consistieron en una modi-
ficaciéon quimica del material. Existen varios aditivos
como cal, cemento o ceniza volante, que pueden afia-
dirse al suelo para su estabilizacion. Estos resultan en
un aumento de la resistencia, disminucién del potencial
expansivo y mejor manejabilidad del suelo (Petry &
Little, 2002). La estabilizacion del suelo con cal dismi-
nuye el indice plastico y el limite de contraccion de las
arcillas (Kaur & Gurdeep, 2012; Singh et al., 2013).

TECNICAS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS, COMPACTACION

Juarez & Rico (1992) definen la compactacion como el
“mejoramiento artificial de las propiedades mecanicas
de los suelos por medios mecanicos”, reduciendo la re-
lacién de vacios e incrementando la resistencia de un
suelo. En campo, la compactacion de materiales friccio-
nantes se realiza con métodos vibratorios, mientras que
los suelos plasticos se compactan por medio de rodillos
tipo “pata de cabra”.

TECNICAS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS, PRESATURACION

Consiste en hidratar un suelo arcilloso con el fin de pro-
piciar la expansion antes de la construccion de una es-
tructura o pavimento (Wise & Hudson, 1971). Se asume
que el alto contenido de agua se mantiene, por lo que
no habra un cambio considerable en el volumen del
suelo, que afecte la estructura.

Felt (1953) reportd un incremento en la humedad de
una arcilla fisurada durante un mes, estabilizada con el
método de presaturacion, encontrando que al inundar
el suelo por 6 meses mas, la expansion continud. Blight
& deWet (1965) lograron 90 % de la expansién estimada
de una arcilla, saturandola durante dos meses, utilizan-
do drenes verticales de arena para reducir el tiempo
que tarda el agua en penetrar el suelo. Wise & Hudson
(1971) subrayaron que el embalsado de agua se debe
utilizar de manera limitada debido al costo y tiempo
que el suelo tardaria en humedecer de manera acepta-
ble y por la impermeabilidad del material arcilloso.

Teng et al. (1973) reportaron resultados positivos de
un procedimiento de embalsado en un suelo arcilloso
en Mississippi, el suelo se presatur6 por 140 dias,
utilizando drenes de arena de 6 m de profundidad. Por
otro lado, McDonald (1973) analizé si era posible man-
tener el contenido de agua de materiales expansivos en
varios tramos de prueba, utilizando geomembrana en
la rasante y barreras verticales en ciertos cortes, repor-
tando buenos resultados.

Poor (1978) citado por Petry & Little (2002) analizd
los efectos de la presaturacion y barreras para estabili-
zar la subrasante de una losa, ademas, Tucker & Poor
(1978) reportaron los factores que influenciaron la hu-
medad en diferentes terraplenes. Dichos investigadores
encontraron buenos resultados cuando la presatura-
cion llegaba a contenidos de agua del 2 al 3 % arriba del
limite plastico del suelo.

EQUIPO, MATERIALES, PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA

DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

La presente investigacion se enfocd en el comporta-
miento de suelos expansivos, eligiendo materiales que
cumplen con esta caracteristica. Los materiales se mues-
trearon en el estado de Querétaro; el primero ubicado
en la localidad de “La Venta” y el segundo localizado
en la zona de “Juriquilla”. En la Figuras 6 y 7 se mues-
tran las ubicaciones de cada suelo. Las coordenadas
universal transversal de Mercator (14Q) de la ubicacion de
los bancos de suelo se muestran en la Tabla 1.
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Figura 6. Ubicacion del banco de suelo

estudiado en la localidad de “La Venta”,
localizado en el estado de Querétaro

Figura 7. Localizacion del banco de suelo

Tabla 1.Ubicacion de los bancos de suelos muestreados

estudiado en la zona de “Juriquilla”,
localizado en el estado de Querétaro

Coordenada UTM (14Q)
Material
Norte Este
La Venta 2266423.0 m 376322.0 m
Juriquilla 2291327.0 m 349976.0 m

De acuerdo con la carta geoldgica, el origen del suelo
proveniente de “La Venta” es aluvial. El material proce-
dente de “Juriquilla” se origina de una roca ignea (ex-
trusiva bdsica). En las Figuras 8 y 9 se muestra el origen
de cada suelo estudiado con base en la carta geoldgica
proporcionada por el Instituto Nacional de Geografia
(INEGI, 2021).

Las muestras fueron obtenidas a partir de un mues-
treo de tipo alterado. Posterior a ello se disgrego y se

cribé el material por la malla Num. 4, después se sec6 al
aire libre, se cuarted y se almacend en costales.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Los suelos estudiados fueron sujetos a ensayos de labo-
ratorio para determinar sus propiedades indices, carac-
teristicas de compactacién, succién, expansion y
parametros de resistencia al esfuerzo cortante.

Figura 8. Ubicacion del banco “La Venta”
en la carta geoldgica del estado de
Querétaro (INEGI, 2021)
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DETERMINACION DE PROPIEDADES INDICE Y CLASIFICACION DE
ACUERDO CON EL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
SUELOS (SUCS)

Las pruebas para determinar las propiedades indices se
llevaron a cabo de acuerdo con los siguientes procedi-
mientos:

Contenido de agua, ASTM D 2216-10.

Cantidad de suelo mas fino que la malla Num. 200,
ASTM D 1140-00.

Limites de consistencia, ASTM D 4318-10.

Peso especifico relativo de sélidos, ASTM D 854-10.
Limite de contraccién, ASTM D 427-10.

Una vez obtenidas las propiedades indices el suelo se
clasifico conforme al sistema unificado de clasificacion
de suelos (SUCS).

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION

Se obtuvieron las curvas de compactacién Proctor es-
tandar de acuerdo con la normativa ASTM D 698-07
“Método A” (energia de 600 kNem/m®). Con base en
dichas curvas, se obtuvieron los contenidos de agua y
pesos volumétricos correspondientes a los grados de
saturacion que se resumen en la Tabla 2.

Figura 9. Localizacion del banco
“Juriquilla” en la carta geoldgica del
estado de Querétaro (INEGI, 2021)

EXPANSION UNIDIMENSIONAL

Los ensayes de expansion unidimensional se realizaron
siguiendo la norma ASTM D 4546- 03 utilizando el
método A (expansion libre) y el método B (Sobrecarga).
La preparacion de muestras y ensaye se desarrolld
como sigue:

e En una bolsa dosificada de material se agrego el
agua necesaria para la obtencion del contenido de
agua deseado.

* Se homogenizé la mezcla suelo-agua hasta tener un
material uniforme en color.

® Se guarda el material en una bolsa de plastico y se
deja reposar alrededor de 16 h con el propodsito de
asegurar que el agua se distribuya de forma unifor-
me en todas las particulas de suelo.

Después del tiempo de curado se prepard el material
para el ensaye de expansion libre. Para el caso de la ex-
pansion con sobrecarga, se eligié una sobrecarga de 20
kPa (2 ton/m®), simulando la presiéon que ejercera un
pavimento con las caracteristicas mostradas en la Fi-
gura 10.

Tabla 2. Grados de saturacién y pesos volumétricos de interés para cada material en relacién con la prueba de compactacién (Energfa

600 kNem/m?)

Material Sr (%) w (%) Y, [%J Material Sr (%) w (%) Y, [%\3})
60.00 29.00 11.25 60.00 28.00 11.64
70.00 32.00 11.64 70.00 31.00 12.16
(Optimo, .. (Optimo,
La Venta 83.50) 37.50 11.78 Juriquilla 84.50) 35.50 12.41
90.00 41.00 11.68
90.00 39.00 11.73
92.50 44.00 11.45
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Figura 10. Caracteristicas de pavimento consideradas para el
andlisis de expansién

Se determino la deformacion vertical y el contenido de
agua a diferentes tiempos de saturacion; 1 h, 4 h, 24 hrs
y al finalizar la expansion primaria para cada muestra,
un total de 4 ensayes por grado de saturacion. El objeti-
vo es analizar la evolucion de la expansion de ambos
suelos en funcién de su cambio en humedad respecto al
tiempo.

Con base en mediciones obtenidas de los ensayes de
expansion se extrapolaron los resultados para un espe-
sor de 40, espesor comunmente estabilizado en campo.

ENSAYES TRIAXIALES

Los ensayes triaxiales se realizaron siguiendo la norma
ASTM D 2850-03 (no consolidado-no drenado), por lo
tanto, los parametros de esfuerzo cortante se determi-
naron sin permitir drenaje en los especimenes y sin co-
rregir los esfuerzos por presion de poro. Primero se
dosificé y homogenizd el material, después del tiempo
de curado se prepard el material para el ensaye triaxial
(no consolidado-no drenado).

Se determinaron las dimensiones del molde para el
remoldeo del material y se calcul6 el volumen de la
muestra considerando el contenido de agua y peso vo-
lumétrico deseado (Figura 11). En las Tablas 3 y 4 se
presentan los contenidos de agua y pesos volumétricos
a los que se remoldeo cada material.

Figura 11. Molde de compactacion para la elaboracion de los
especimenes utilizados en el ensaye triaxial

Para realizar el ensaye triaxial se colocé una membrana
de latex en el cabezal inferior, fijada mediante un
“o’ring”, seguido de una piedra porosa y un disco de
papel filtro, posteriormente, se colocé la probeta, y en-
seguida un disco de papel filtro y piedra porosa en el
cabezal superior. Quedando asi totalmente cubierto el
espécimen cilindrico (Figura 12).

Se realizé el llenado de la cAmara triaxial y se aplica-
ron diferentes esfuerzos de confinamiento para cada
una de las réplicas, con magnitudes de 50, 100 y 150
kPa, respectivamente, con una velocidad de aplicacion
de carga de 1 %/min, hasta alcanzar la falla (Figura 13).

Tabla 3. Condiciones de humedad y relaciones volumétricas para el remoldeo de muestras para el material proveniente de La Venta

Sr (%) W (%) v v (5 Condicién
60.00 29.00 14.52 11.52 Inicial
70.00 32.50 15.37 11.60 Inicial
83.50 37.50 16.20 11.78 Inicial
90.00 41.00 16.47 11.68 Inicial
92.50 44.00 16.49 11.45 Inicial

Tabla 4. Condiciones de humedad y relaciones volumétricas para el remoldeo de muestras para el material proveniente de Juriquilla

Sr (%) w (%) Y, [%j Y, [%\3’) Condicion
60.00 28.00 14.91 11.64 Inicial
70.00 31.00 15.93 12.16 Inicial
84.50 35.50 16.82 12.42 Inicial
90.00 42.50 72 11.73 Inicial
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Figura 13. Llenado de cdmara y aplicacién de confinamiento

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de las propiedades indice de los suelos
ensayados se resumen en la Tabla 5. En la Figura 14 se
indica su localizacion en la carta de plasticidad.

De acuerdo con las propiedades indice, los materia-
les provenientes de La Venta y Juriquilla se clasifican
como arcillas de alta plasticidad (SUCS). Sin embargo,
cuentan con un limite de contraccidon volumétrico dife-
rente.

Tabla 5. Propiedades indice y clasificacion de los suelos estudiados

80

70 |
CH/OH
o
- 50
[=]
o
E 40 4
Q CL/OoL
g @
B MH/OH
20
10
[ CL-WL | ML/OL
0 :
0 20 40 60 80 100 120

Limite liquido, LL (%)
4 LaVenta e Juriquilla

Figura 14. Localizacién de los suelos estudiados en la carta de
plasticidad

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION DE
MATERIALES ESTUDIADOS

En las Figuras 15 y 16 se muestran las curvas de com-
pactacion del suelo. En ambas curvas se aprecia que el
contenido de agua éptimo se encuentra entre un grado
de saturacion de 80 % y 90 % y un limite plastico 6.5 %
menor que la humedad 6ptima, para ambos materiales.
La Tabla 6 muestra las relaciones volumétricas para los
puntos analizados en cada curva de compactacion.

120 .
! Material: La Venta

Energia: 600 kN*m/m®
Arcilla de alta plasticidad
LL=288%

LP=31%

G, =26

\
1.8 3 ! \
% 1164

11.4 4

S
L

11.04

Peso volumétrico seco maxime (kN/m?)

5=60% S,=70% S=80% S =90% S =100%

o
o

2% 30 32 34 36 3B 40 42 44 46 48 50 52 54
Contenido de agua (w%)
—— Linea de saturacién (100%) ® Limite plastico

Figura 15. Curva de compactacién Proctor estandar del banco
“La Venta”

Propiedades indice

Limites de consistencia

Material Clasificacién Limite liquido Limite Indice Limite de Pasa la
SUGS (%) plastico (%) plastico contraccion malla G,
Nuam. 200
(%)
Juriquilla CH 60 29 31 12.43 92.71 2.70
La Venta CH 88 31 57 8.04 97.33 2.60
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12.6 q
! Material: Juriquilla

Energia: 600 kN*m/m®
Arcilla de alta plasticidad
LL=60%

LP =29%

G, =27

12.4
% 12.2
1204 "

‘0 11.8 4

11.6 4
\

\ \ b
S,=60% S,=70% S,=80% §=90% S =100%

Peso volumétrico seco maximo (kN/m"')

-

T T T T T T T T T T T

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48 48 50 52
Contenido de agua (w%)

Linea de saturacién (100%) @ Limite plastico

Figura 16. Curva de compactacién Proctor estandar (Juriquilla)

RESUMEN DE RESULTADOS DE EXPANSION UNIDIMENSIONAL

En la Tabla 7 se presenta la maxima deformacién vertical
(%) al culminar la expansion primaria para cada material.
La Figura 17 muestra la reduccién de la deformacion ver-
tical en funcién del contenido de agua inicial. Por ello,
existe una relacion lineal entre el contenido de agua inicial
y la presion de expansion. Para la expansion libre, la taza
de reduccion es mayor en comparacion con la de sobrecar

24.0 -
. Material: La Venta
22.04

20.0
< 18.0-

16.0 4

14.04
£ ,=-1.0872w + 53.32
R =0.988

12.04
10.0
8.0+

Deformacién vertical (%

6.0+
£ =-0.3051w + 16.034
401 R =0.993

2.04

0.0 T T T T T T T T
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Contenido de agua, w (%)
Expansién libre Sobrecarga 2 ton/m*
Figura 17. Reduccién de la deformacién vertical en funcién de

su contenido de agua inicial

ga, esto puede ser debido a que el efecto de sobrecarga
sobrepasa el efecto que tiene el contenido de agua inicial.
En la Tabla 8 se resume la presién de expansion, la cual
es menor en las muestras de expansion libre en compara-
cion con las de sobrecarga. Los resultados comprueban
lo que la literatura menciona, a mayor energia de com-
pactacion de un material arcilloso, existird una mayor
presion de expansion.

Tabla 6. Grados de saturacién y relaciones volumétricas para los materiales estudiados

Material Sr (%) w (%) (5 v
60.00 29.00 11.25 14.52
70.00 32.50 11.60 15.37
La Venta (Optimo, 83.68) 37.50 11.78 16.20
90.00 41.00 11.68 16.47
92.50 44.00 11.45 16.50
60.00 28.00 11.65 14.91
70.00 31.50 12.16 15.93
Juriquilla .
(Optimo, 84.57) 35.50 12.42 16.82
90.00 42.50 11.74 16.72

Tabla 7. Deformacion vertical méxima para cada material

Expansion libre- Sobrecarga 2 ton/ m*

Material St (%) w (%) Deformacion maxima (%)  Deformacion méaxima (%)
60.00 29.00 22.521 7.001
70.00 32.50 17.435 6.342
La Venta (Optimo, 83.50) 37.50 12.139 4.600
90.00 41.00 8.122 3.580
92.50 44.00 6.349 2.510
60.00 28.00 17.313 5.467
Juriquilla ] 70.00 31.50 12.699 5.415
(Optimo, 84.50) 35.50 11.308 4.227
90.00 39.00 11.080 2.994
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Tabla 8. Presién de expansion para cada material

. Sobrecarga
Expansion S
libre-Presién 2 ton/m
Material Sr (%) w (%) jore-rresio Presion de
de expansion expansién
(kPa) (kPa)
60.00 29.00 128.00 165.50
70.00 32.50 152.00 210.50
Laventa (OPEMO 3750 144.00 210.50
83.50) ’ ’ ’
90.00 41.00 112.00 176.00
92.50 44.00 130.00 176.00
60.00 28.00 136.00 159.50
70.00 31.50 148.00 163.00
Juriquilla (Optimo,
84.50) 35.50 127.50 170.00
90.00 39.00 147.00 136.00

DETERMINACION DE PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE

Se realizaron ensayes triaxiales (UU) para los grados de
saturacion obtenidos mediante las curvas de compacta-
cion para ambos materiales. En la Figura 18 se mues-
tran los circulos de Mohr para el material de “La Venta”
con un grado de saturacién de 83.5 % (6ptimo) y su
comparacion con el mismo material con un grado de
saturacion de 90 % (Figura 19), observandose una dis-
minucién en la cohesion y angulo de friccion.

600.0

Material: La Venta
S, 83.5%

500.0 ¢ = 132 kPa

6= 20.66°

400.0 4

300.0

200.0 4

Esfuerzo cortante (kPa)

100.0 4

0.0

0 1 IlJD 260 3&'0 460 5CIID 600
Esfuerzo normal (kPa)

Figura 18. Envolvente de falla obtenido para el material del

banco “La Venta” (Sr = 83.5 %, ensaye “UU")

500.0

Material: La Venta
S, 90%
c =107 kPa
400044 = 17,07°

©

o

=

£ 300.0
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@
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Q

o

R 200,01

@

=

[}

w

10004~ ~
0.0

T T T T
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Esfuerzo normal (kPa)

o

Figura 19. Envolvente de falla obtenido para el material del
banco “La Venta” (Sr = 90.0 %, ensaye “UU")

En las Figuras 20 y 21 se muestra la evolucion de los
parametros de resistencia al esfuerzo cortante en fun-
cién de su grado de saturacion, el valor maximo de co-
hesion se determind a las muestras de suelo preparadas
con diferente peso especifico alcanzado y contenido de
agua, seglin se present6 en las Figuras 15 y 16. Por otro
lado, la disminucién del angulo de fricciéon obedece a
un aumento en el grado de saturaciéon del material. Los
valores de angulo de friccién y cohesion se aprecian en
la Tabla 9.

150.0

Material: La Venta

140.0 4

130.0 4

120.0 4

110.0 4

Cohesién (kPa)

100.0 4

90.0

80.0 T r T T T T
60 65 70 75 80 85 90 95
Grado de saturacién (%)

Figura 20. Cohesién en funcién de la variacion del grado de
saturacion (La Venta, ensaye “UU")

30.0

Material: La Venta

25.04

20.04

15.0

10.0

Angulo de friccion interna (%)

5.0

00 T T T T T T
80 65 70 75 80 85 90 95
Grado de saturacion (%)

Figura 21. Angulo de friccién interna en funcién de la variacion
de su grado de saturacion obtenido para el banco de “La
Venta”, ensaye “UU”
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Tabla 9. Pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante en funcién del grado de saturacién (La Venta, ensaye “UU”")

Sr (%) w (%) Cohesion (kPa) Angulo de friccién
60.00 29.00 108.00 27.38°
70.00 32.50 99.00 27.43°
83.50 (6ptimo) 37.50 132.00 20.66°
90.00 41.00 107.00 17.07°
92.50 44.00 107.00 15.48°

En la Figura 22 se muestran las curvas esfuerzo-defor-
macion de las pruebas triaxiales para un confinamiento
de 50 kPa, se aprecia un comportamiento plastico para
todas las pruebas, el aumento en el grado de saturacién
ocasiona una disminucion en la resistencia del suelo.

400.0

350.0 -
T 300.0 4
o
=
5 2500
b=
£
% 200.0
]
R 1500
@
2
5 100.04
50.04 Material: La Venta
o, =50 kPa
0.0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformacion (%)

— §0% St 70% St e Optimo%s St 90% Sr

92.5% Sr

Figura 22. Curvas esfuerzo-deformacion de los ensayes triaxiales
para el material de La Venta (63 = 50 kPa) en ensayes “UU”

PREDICCION DE COMPORTAMIENTO DE UN SUELO EXPANSIVO

Para modelar el comportamiento de un suelo expansi-
vo se utilizé la metodologia propuesta por Marr et al.
(2004). En las Figuras 23 y 24 se muestra un comporta-
miento lineal respecto a la deformacién vertical, se ob-
tuvieron coeficientes de regresion lineal iguales o
mayores a 0.90, ademds de una reduccion en la defor-
macion vertical en funcién del aumento en el contenido
de agua inicial.

0
Material: La Venta
20.04 Expansion libre s = 0.6538w - 17.074

R=0920

&, 0.6148w - 20.219
* R=0891

2 10.0
% = 06700w - 25.221
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!

o N & o
© o o o
Lol

n
&

70

Contenido de agua, w (%)

——60% Sr——70% Sr

83.5% (6ptimo) Sr

90% Sr———92.5% Sr

Figura 23. Analisis de la deformacién volumétrica en funcién del
contenido de agua inicial (expansién libre, para el banco “La
Venta”)
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Figura 24. Analisis de la deformacién volumétrica en funcién del
contenido de agua inicial (considerando una sobrecarga inicial
de 2 ton/m?, para el banco “La Venta”)

Se presentaron los mismos analisis para el material de
Juriquilla (Figuras 25 y 26), obteniendo coeficientes de
regresion lineal mayores a 0.90. El contenido de agua
inicial no influye en la tasa de deformacion.
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Material: Juriquilla
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Figura 25. Andlisis de la deformacion vertical en funcién del
contenido de agua inicial (expansion libre, Juriquilla)
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Figura 26. Andlisis de la deformacion vertical en funcion del
contenido de agua inicial (considerando una sobrecarga inicial
de 2 ton/m2, para el banco “Juriquilla”)
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Al combinar los resultados para diferentes humedades
iniciales se not6 una similitud en el comportamiento ex-
pansivo del suelo (Figuras 27 y 28), aunque los conteni-
dos de agua iniciales son diferentes (R*> > 0.930). Las
diferencias en el contenido de agua inicial no influye-
ron en el comportamiento modelado.
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Figura 27. Analisis del comportamiento del material, consideran-
do la deformacién vertical (%) para todos los contenidos de agua
inicial (considerando el ensaye de expansion libre, para el banco
“La Venta”)
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Figura 28. Andlisis del material para todos los contenidos de
agua inicial (sobrecarga de 2 ton/m’, La Venta)

Se realiz6 el mismo analisis para el material de Juriqui-
lla (Figuras 29 y 30), andlisis de expansion libre, esto
resulta en un R* = 0.786, al agregar sobrecarga, el R2
aumenta a 0.922. En general se obtuvieron mayores
coeficientes de regresion lineal para las muestras con
sobrecarga en ambos suelos.
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Figura 29. Andlisis del material para todos los contenidos de
agua inicial (expansion libre, Juriquilla)
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Figura 30. Andlisis del material para todos los contenidos e agua
inicial (sobrecarga de 2 ton/m?, Juriquilla)

En las Figuras 31 y 32 se muestran los andlisis de defor-
macion por expansion para un espesor de 40 cm, se
marca un limite de 1.2 cm, contemplado por las especi-
ficaciones técnicas de operacion y mantenimiento de
Colombia (INVIAS). Para la expansion libre se requiere
un 4 % en cambio de contenido de agua para sobrepa-
sar dicho limite, para el material sometido a una sobre-
carga se requiere una variacion de 10 % en la humedad
para llegar a los limites permisibles.
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5.0 { Expansion libre
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Figura 31. Andlisis de la expansion para un espesor de 40 cm
del suelo de “La Venta”
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Figura 32. Andlisis por expansion para un espesor de 40 cm del
suelo de “La Venta”, para una sobrecarga de 2 Ton/m’
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En la Tabla 10 se resumen los resultados del coeficiente
de regresion lineal para la modelacion. Se obtuvieron
valores de R2 mayores a 0.90, esto significa que en por
lo menos 90 % de los casos, las variaciones se deben a la
regresion lineal. Por lo que la metodologia propuesta
por Marr et al. (2004) para los materiales estudiados re-
fleja valores de expansion semejantes a los resultados
medidos en los ensayes de expansion unidimensional.

Tabla 10. Resumen de resultados

Material  Sr (%) w (%) Exll’ifzié“ S‘(’;é‘flfga
60.00 29.00 0.929 0.914
70.00 32.50 0.991 0.972
L Venta (C;gfér(];‘)o’ 37.50 0.985 0.994
90.00 41.00 0.985 0.963
92.50 44.00 0.908 0.990
Juntas - 0.931 0.936
60.00 28.00 0.994 0.992
70.00 31.50 0.999 0.993
Juriquilla (%itég;o' 35.50 0.940 0.981
90.00 42.50 0.909 0.982
Juntas - 0.786 0.922

CONCLUSIONES

Para el suelo de La Venta, la deformacién vertical fue
22.5 % para un Sr de 60 %, para un Sr de 83.5 (6ptimo),
la deformacién fue de 12.5 %, esto se traduce en una
reduccion de 44 % en la deformacion vertical.

En los ensayes de sobrecarga inicial (2 ton/m’), el
suelo proveniente de Juriquilla, obtuvo una deforma-
cion vertical de 5.5 % para un grado de saturacion de
60 %. Cuando el grado de saturacion inicial fue de 84.5 %
(6ptimo), la deformacion fue de 4.0 %, obteniendo una
reduccion de 27 %.

De lo anterior se puede establecer que el grado de
saturacion y la humedad inicial influyeron directamen-
te en la deformacidn por expansion de ambos suelos.

Para la resistencia del esfuerzo cortante de los mate-
riales se encontr6 que los mayores valores de cohesion
se encontraron en la humedad 6ptima, esto se puede
atribuir a que el agua anadida es la adecuada para el
enlace entre particulas de suelo, obteniendo valores de
135 kPa y 84 kPa para el material de La Venta y Juriqui-
lla, respectivamente. Por ultimo, se pudo concluir que,
al aumentar el grado de saturacion inicial del material,
el angulo de friccién disminuye en el suelo.

Para la metodologia evaluada, propuesta por Marr
et al. (2004), se observo un comportamiento lineal en los
valores finales de deformacion vertical, obteniendo
coeficientes de regresion lineal iguales o mayores de
0.90 en la mayoria de los casos.
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