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Resumen

La deformacién volumétrica es un parametro fundamental para el calculo de los asentamientos de ciertos y determinados tipos de
suelos dentro de un estudio geotécnico, particularmente de los suelos arcillosos y con grandes potenciales de expansién. En este
trabajo se pretende encontrar una metodologia que nos permita llegar a este valor con la menor cantidad de ensayes posibles, pero
manteniendo su efectividad y precision. Para tal propdsito se estaria empleando un modelo constitutivo elastoplastico desarrollado
por Verdin Montes (Montes & Gonzalez, 2018). Debido a que este modelo es solo aplicable a suelos arcillosos o con un alto conte-
nido de finos, la metodologfa también queda condicionada a este tipo de suelos, por lo que previamente se debe contar con la in-
formacién de su clasificacién. La implementacién de un modelo para suelos no saturados donde la variable de esfuerzo efectivo
permita simplificar las ecuaciones constitutivas, representa la unificacion de todas las teorias de mecanicas de suelos en una sola
ecuacion. Es por ello que este modelo ofrece grandes ventajas ante las deformaciones que presentan los suelos expansivos. Para
encontrar la deformacién volumétrica se deben realizar ordenadamente las siguientes pruebas: Célculo de succién, grado de satura-
cién y elaboracién de la Curva de Retencion Agua-Suelo, calculo de la relacién de vacios inicial y maxima, determinacién de los
parametros generales k y |, calculo de la relacién de vacios minima, célculo de los esfuerzos efectivos mediante la ecuacién planteada
en este articulo, calculo de la densidad relativa, célculo del indice de expansién y el indice de expansién-colapso, y por dltimo la
determinacién de la deformacion volumétrica mediante la ecuacién descrita.

Descriptores: Deformacion volumétrica, suelo, arcillas, modelo elastopldstico, asentamientos, esfuerzos efectivos.

Abstract

The volumetric deformation is a fundamental parameter for the calculation of the settlements of certain types of soils within a geote-
chnical study, particularly of clay soils with great potential for expansion. The aim of this work is to find a methodology that allows us
to reach this value with the fewest possible tests, while maintaining its effectiveness and precision. For this purpose, an elastoplastic
constitutive model developed by Verdin Montes (Montes & Gonzalez, 2018). Because this model is only applicable to clayey soils or
with a high content of fines, the methodology is also conditioned to this type of soils, so the information on its classification must first
be available. The implementation of a model for unsaturated soils in which the effective stress variable allows to simplify the consti-
tutive equations, represents the unification of all the theories of soil mechanics in a single equation. That is why this model offers great
advantages in the face of the deformations that expansive soils present. To find the volumetric deformation, the following tests must
be carried out in an orderly manner: Calculation of suction, degree of saturation and elaboration of the Water-Soil Retention Curve,
calculation of the initial and maximum void ratio, determination of the general parameters k and |, calculation of the minimum void
ratio, calculation of the effective stresses using the equation proposed in this article, calculation of the relative density, calculation of
the expansion index and the expansion-collapse index, and finally the determination of the volumetric deformation using the equa-
tion described.

Keywords: Volumetric deformation, soil, clays, elastoplastic model, settlements, effective stresses.
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METODOLOGIA PARA ENCONTRAR LA DEFORMACION VOLUMETRICA DE UN SUELO EXPANSIVO Y PARCIALMENTE SATURADO CON LA MENOR CANTIDAD DE ENSAYES POSIBLE

INTRODUCCION

El desarrollo de muchas ciudades y asentamientos ur-
banos ha tenido lugar sobre suelos cohesivos, el estudio
y prediccion del comportamiento particular de este tipo
de suelos es fundamental para la ejecucion y estabili-
dad de las obras civiles, por lo que cada vez son mas las
investigaciones y procedimientos encaminados a lograr
un mejor analisis de los principales elementos de su
comportamiento mecdanico (Leal et al., 2009). La mode-
lacion del comportamiento de los suelos inicié con el
modelado de suelos saturados, concebido como un me-
dio bifasico (suelo y agua) para lo cual se adopto la
ecuacién de esfuerzos efectivos y la nocion de estado
critico. No obstante, la mayoria de los suelos en el cual
se desplantan las obras civiles se encuentra en un esta-
do no saturado. Dentro de ellos se encuentran los sue-
los expansivos que son arcillas del tipo montmorillonita
(Montes & Gonzalez, 2018).

Los procesos que dan lugar al cambio volumétrico
en suelos no saturados son numerosos, siendo los mas
comunes los de compresion en contenido de agua cons-
tante y los de hidratacion o secado bajo carga constante,
el primero hace referencia a la construccion rapida de
una edificacion, y el segundo se origina después de fi-
nalizar la construccién por medio de la evaporacion ge-
nerando el secado (generando colapso) o las lluvias, o
algtn otro elemento que genere hidratacion en el suelo
(generando expansion) (Garrido, 2004).

El modelado del comportamiento expansivo propo-
ne desafios propios vinculados a sus fases que la con-
forman, su estructura y la influencia de fendémenos
como la histéresis de las curvas retencion suelo-agua, el
endurecimiento por succién y el acoplamiento hidro-
mecanico. Por esta razén es ineludible el uso del con-
cepto de esfuerzo efectivo como variable constitutiva
para poder estudiar de manera mas completa y sencilla
el comportamiento de estos materiales ademas de uni-
ficar la teoria de los suelos saturados con los suelos no
saturados (Montes & Gonzalez, 2018).

Actualmente existe consenso entre los investigado-
res de que los modelos basados en el principio de es-
fuerzos efectivos ofrecen mayores ventajas. Entre las
mas importantes estan la introduccién tanto del grado
de saturacién como la histéresis de las curvas de reten-
cion suelo-agua en la formulacion del modelo. Atin con
estas ventajas, los modelos desarrollados hasta ahora
adolecen de cuatro deficiencias importantes (Rojas,
2018):

1. No incluyen el endurecimiento anisotrépico de la
superficie de fluencia en los ejes de esfuerzo medio
contra desviador provocado por el fenémeno de en-

durecimiento por succion. Esto se debe a la comple-
jidad que involucra el tener una superficie de
fluencia que cambie de forma.

2. Actualmente no existe un solo modelo que incluya
simultdneamente los fenémenos de colapso y ex-
pansion en términos de esfuerzos efectivos.

3. Estos modelos requieren un gran niumero de para-
metros, algunos de los cuales necesitan calibrarse
previamente para cada suelo en particular.

4. Las matrices de rigidez que resultan de estos mode-
los no son simétricas, por lo que se dificulta su trata-
miento en los programas de método numéricos
como el método del elemento finito.

El modelo elastoplastico que se pretende implementar
es el planteado por Verdin Montes (Montes & Gonza-
lez, 2018), el cual adopta el planteamiento realizado por
(Alonso, 1999) a partir de la distincién de dos niveles
estructurales responsables del comportamiento de sue-
los expansivos como la base para desarrollar un mode-
lo de esfuerzos efectivos para suelos expansivos en el
plano p’(esfuerzo medio efectivo) — s (Succion).

El modelo utiliza la ecuacion de esfuerzos efectivos
de (Bishop, 1959) para determinar el comportamiento
volumétrico de los suelos expansivos y considera que
existe una relacion entre las deformaciones de la mi-
croestructura y macroestructura, generado por las rela-
ciones de vacios minima y maxima que puede alcanzar
el material (Montes & Gonzalez, 2018).

El objetivo de este trabajo es desarrollar una meto-
dologia que nos permita obtener como resultado la
ecuacion para hallar la deformacién volumétrica en tér-
mino de succion de un suelo, posteriormente con este
valor sera posible encontrar los asentamientos de un
determinado estrato, y de esta manera llegar a un dise-
fio de cimentaciones teniendo en cuenta la estructura
que se desea construir y los demds parametros que in-
tervienen en su disefio.

METODOLOGIA/MATERIALES Y METODOS

Para poder alcanzar el resultado final al cual se deseaba
llegar en este trabajo, primeramente, se realiz6 un ana-
lisis de los modelos constitutivos existentes actualmen-
te. Teniendo en cuenta las ventajas que cada uno de
ellos podia ofrecer, también se analizé como parte im-
portante, el aporte novedoso que proponian los mis-
mos. Con toda la informacion con la que se contaba en
este aspecto, finalmente se decidié utilizar el modelo
elastoplastico propuesto por Verdin Montes (Montes &
Gonzalez, 2018).

Una vez elegido el modelo a implementar, se anali-
zaron cada uno de los pardmetros necesarios para su
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desarrollo y los ensayes de laboratorio que se debian
llevar a cabo para obtener dichos parametros. Para tal
propdsito se estudio la bibliografia mas reciente refe-
rente a estos temas, ademds de las normas vigentes
para las pruebas de laboratorio. Mas adelante, teniendo
como base esta revision previa, se definen la menor
cantidad de ensayes necesarios para el desarrollo del
modelo, alcanzando el mismo resultado deseado sin
perder su precision, un paso que aportaria sencillez a la
metodologia propuesta.

REesuLTADOS

Pasos para encontrar la deformacion volumétrica de un
suelo con la menor cantidad de ensayes posibles:

a) Calculo de succion (S), grado de saturacion (Sw) y
elaboracion de la Curva de Retencion Agua-Suelo
(CRAS)

La succion de un suelo es la medida de la energia libre
del agua en los poros del suelo, y es relacionada con el
contenido de humedad a través de la CRAS. Por lo tan-
to, se recomienda que para su obtencion se realice el
procedimiento con base en la norma ASTM D-5298
(D5298, 2016), con la finalidad de obtener datos de suc-
cion a diferentes grados de saturacion y distintos cami-
nos, es decir, del estado seco al saturado y viceversa.

Entre los métodos de medicion de succion, la técni-
ca de papel filtro es el unico donde la succion total y
matrica puede inferirse. El contacto directo entre el pa-
pel y el suelo permite que el agua y materiales disueltos
se intercambien libremente. La absorcion del agua por
parte del papel filtro por capilaridad, permite obtener
la succion matrica a través de la humedad del papel. La
medicion de la succién total se realiza mediante la ob-
tencion de la humedad del papel que no esta en contac-
to directo con el suelo, ocasionado por el flujo que
ocurre en la transferencia de vapor incorporando las
fuerzas osmoticas y capilares que retiene a la molécula
de agua (Bulut & Leong, 2008).

Es muy importante el correcto entendimiento de las
curvas de retenciéon de un suelo para tener una mejor
comprension del comportamiento de un suelo no satu-
rado. Estas curvas se definen como la relacion entre el
grado de saturacion del suelo y la succion matrica. El
primero de estos términos es igual al volumen de liqui-
do que contiene el suelo entre el volumen de sus vacios
y el segundo esta dado por la diferencia entre la presién
del aire y la presion del agua dentro de los poros (Nuth
& Laloui, 2008).

b) Calculo de la relacién de vacios inicial (e)) y maxi-

ma (e,,)

Estos valores se obtienen mediante la curva de compre-
sibilidad en el ensayo de consolidacion isotrépica.

El procedimiento a seguir se basa en las estipulacio-
nes de la norma ASTM D-4546 (ASTM, 2014). Se elabo-
ran dos muestras con un contenido de humedad igual
al que presenta el suelo natural que se desee analizar,
las cuales serian suficientes para obtener los parame-
tros deseados. La prueba se lleva a cabo hidratando el
espécimen hasta saturar y posteriormente se realizan
tres incrementos de carga predeterminados y al final
del ensaye se retira la carga en tres decrementos.

De los resultados de consolidacion isotropica es po-
sible obtener la relacion de vacios maxima (e,,;,) genera-
do por expansion libre, ademas de la presion de
preconsolidacion (Po), que indica la maxima presion
que ha soportado el suelo en su historia geoldgica, y
delimita la zona elastica.

¢) Determinacion de los parametros generales k y 1

De los resultados de consolidacién isotropica y curva
de compresibilidad, es posible traducir los resultados a
esfuerzos efectivos para obtener las pendientes de car-
ga-descarga, delimitando de esta forma la zona elastica
(definida por el pardmetro k) y elastoplastica (definida
por el parametro 1) del modelo, donde:

k =Pendiente del estado preconsolidado del sue-
lo (descarga)

1 =Pendiente del estado normalmente consoli-
dado (carga)

d) Calculo de la relacion de vacios minima (e;,)

Este parametro se obtiene a partir de la prueba de limi-
te de contraccion volumétrica mediante un monitoreo
de secado. Se preparan 4 o 5 especimenes basandonos
en la norma ASTM D-427, y se comienza el monitoreo
de secado al aire en un periodo de 24 h hasta que por
altimo las muestran se secan al horno por un periodo
de 24 h mas. El niumero de muestras se define de esta
forma, ya que esta prueba cuenta con altas probabilida-
des de agrietamiento durante el proceso de secado, por
lo cual se deben manejar con mucho cuidado para evi-
tar estos contratiempos.

Previo a este ensaye se debe obtener primero me-
diante pruebas de consolidacion, la grafica de compre-
sion del suelo en ejes de relaciéon de vacios contra
esfuerzo, hasta valores bajos de la relacién de vacios.
Posteriormente con las mediciones del monitoreo de se-
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cado se generan graficas de la evolucion de la relacion
de vacios contra el esfuerzo de succién, iniciando con
una muestra saturada hasta el secado al horno, y grafi-
cas de relaciéon de vacios contra grado de saturacion
(Gw). De esta ultima es posible extraer el valor de la
relacion de vacios minima (e;,) y el diferencial de rela-
cién de vacios de la zona elastoplastica (Ae).

Luego la variacion de la relacion de vacios obtenida
de la zona elastoplastica se lleva a la gréfica de compre-
sibilidad del suelo para obtener los esfuerzos equiva-
lentes del esfuerzo de succidn (xs), encontrando ademas
el endurecimiento por succién (x0s0) que representa el
limite de la Superficie de Fluencia Bajo Carga inicial
(SFFCO0), zona que nos delimitard en el modelo la parte
elastica y la elastoplastica

e) Calculo de los esfuerzos efectivos mediante la
ecuacion

Se obtendra un esfuerzo efectivo medio que es expresa-
do en términos del esfuerzo medio neto (s,,) mas la
succion (s) multiplicada por el “parametro de Bishop”
(x), donde la relacion “Succion-Grado de saturacidén” es
la unién inmediata para conseguir el acoplamiento hi-
dro-mecénico (Ecuacion 1).

G,=On€t+XS (1)

El modelo de analisis plantea la Ecuacién (1) como el
hecho de que el factor y = Gw (Oberg & Sallfors, 1995),
donde Gw representa el grado de saturaciéon que posee
la muestra en la trayectoria de humedecimiento o seca-
do segtin sea el caso. Segun (Rojas, 2006) se ha podido
demostrar que el valor de y depende de la forma en la
que el agua se distribuye al interior del suelo y esa dis-
tribucién se puede obtener a partir del modelado de los
poros del suelo. Luego se reescribe la Ecuaciéon (1)
como:

P=Gw * So + Pc 2)
Donde:

Gw = Grado de saturacién

So =Succién

Pc =Carga de sitio y/o carga de fabricacion de la mues-
tra

f) Calculo de la densidad relativa (Dr)
Una muestra de suelo expansivo se hincha por hume-

decimiento, una porciéon del aumento de volumen se
produce en la macroestructura, por lo que la densidad

del material juega un papel muy importante. Esto se
puede tomar en cuenta con el parametro de Densidad
Relativa (Dr). Se considera una relacion de vacios mini-
ma “e_,” y una relaciéon de vacios maxima “e,,”, la
cual implica comparar la densidad del suelo respecto
de sus estados mas denso y mas suelto posibles, esta-
bleciendo que la deformaciéon volumétrica plastica
transmitida por la microestructura a la macroestructura
es funcion de la densidad relativa Ecuacion (3), mien-
tras que las deformaciones eldsticas no se ven afectadas
por este parametro (Montes & Gonzalez, 2018).

D. =e

r max

e/ Cnax ~ Cmin (3)

g) Calculo del indice de expansién (1,,) y el indice de
expansion-colapso(1

cer)

Aex = (1K) (D7) +K 4)
Ao = (A1) (1-D1) k¢ ®)
h) Determinacion de la deformacion volumétrica me-

diante la siguiente ecuacién

€ =e0*(p/f/p/n)/\_eo/1+e0

<

¢ Donde A sera sustituido por el indice 4,, 0 4,,,, 0 por
la pendiente k si es que la muestra no ha sobrepasa-
do la zona elastica.

CONCLUSIONES

¢ El modelo elastoplastico utiliza la ecuacién de es-
fuerzos efectivos de (Bishop, 1959) haciendo el para-
metro y igual al grado de saturacion. De tal manera
que se involucra la curva caracteristica y la trayecto-
ria de secado-humedecimiento.

* Es posible obtener valores préximos al comporta-
miento real del material que se pretenda estudiar
simulando expansion y colapso dependiendo de las
cargas aplicadas.

* Es posible obtener los pardmetros del modelo me-
diante una serie de ensayes convencionales, dentro
de los cuales las curvas de retencion son las que re-
quieren mayor cuidado y experiencia.

* Se puede modelar el comportamiento de los suelos
expansivos mediante las diferencias de succion y la
carga aplicada.
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* Lametodologia propone el menor nimero de ensa-
yes necesarios para encontrar la deformacion volu-
métrica de un determinado estrato de suelo,
alcanzando el mismo resultado deseado sin perder
su precision.

e El nimero de ensayes o pruebas de laboratorio im-
prescindibles para encontrar la deformacién volu-
métrica son: succidn, consolidacion y limite de
contraccion volumétrico. De cada una de ellas es
posible obtener varios resultados, ademas de las
propiedades y caracteristicas necesarias del suelo.

e La cantidad de especimenes a ensayar en cada una
de las pruebas quedan resumidas como: 20 mues-
tras para pruebas de succion (10 muestras para el
proceso de secado y 10 para el proceso de humede-
cimiento), 2 muestras para la prueba de consolida-
cion isotropica para obtener las curvas de
compresibilidad y los parametros que se derivan de
ellas, ademas de 4 o 5 muestras para la prueba del
limite de contraccién volumétrica.

e Paraencontrar la deformacién volumétrica se deben
realizar ordenadamente los siguientes pasos: Calcu-
lo de succidn, grado de saturacién y elaboracion de
la Curva de Retencién agua-suelo, calculo de la rela-
cién de vacios inicial y maxima, determinacion de
los parametros generales k y 1, calculo de la relacion
de vacios minima, calculo de los esfuerzos efectivos
mediante la ecuacién planteada en este articulo,
calculo de la densidad relativa, calculo del indice de
expansion y el indice de expansion-colapso, y por
ultimo la determinacion de la deformacion
volumétrica mediante la ecuacién descrita.

e Finalmente, y como propdsito principal de encon-
trar la deformacién volumeétrica, se pueden conocer
los asentamientos que ocurren bajo una determina-
da cimentacion en este tipo de suelos. Para el calculo
de los asentamientos es recomendable la obtencion
de una muestra de cada estrato presente en el suelo
de estudio que sea determinante para la cimenta-
cion a proyectar en el lugar. Para cada una de las
muestras se realiza una serie de ensayes con el obje-
tivo de conocer sus propiedades indice y poder lle-
gar al valor de deformacién volumétrica que
presenta cada capa. Luego conociendo el espesor de
cada estrato y su deformacion volumétrica, se llega
aun valor de asentamiento parcial con la multiplica-
cion de estos dos parametros. Posteriormente para
obtener los asentamientos totales se realiza una su-
matoria de todos los asentamientos parciales encon-
trados.
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