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Resumen y Abstract \

Resumen

En este trabajo se presenta un estudio del comportamiento volumétrico bajo condiciones de
saturacion parcial realizado sobre un suelo residual derivado de ceniza volcénica originario del
municipio de Palestina, en el departamento de Caldas. Para tal fin se desarrollé un programa
experimental sobre muestras de suelo compactado, en donde se utiliz6 la técnica del psicrometro
para medir la succion, y por medio de un consolidometro convencional se determinaron las
caracteristicas de cambio volumétrico. Se construyeron las curvas de retencion de agua de muestras
compactadas estaticamente para analizar la influencia de las condiciones de compactacion
(contenido de agua y densidad seca) sobre las caracteristicas de succion del suelo. Ademas se
compactaron varias muestras a diferentes densidades secas y contenidos de agua, las cuales se
cargaron a un esfuerzo vertical constante y después fueron inundadas, evaluando el cambio de
volumen generado, lo que ayudé a construir contornos de igual cambio de volumen para establecer
zonas de comportamiento volumétrico de colapso. Algunos aspectos del comportamiento observado
en el suelo de este estudio se trataron de analizar a la luz del Modelo Bésico de Barcelona (BBM)
(Alonso et al. 1990), sin embargo la informacién obtenida result6 ser un tanto limitada al momento

de tratar de incorporar los resultados del programa experimental en el modelo.

Palabras clave: saturacion parcial, suelo volcanico, suelo compactado, succién, colapso.
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Abstract

The volume change behavior of a residual soil derived from volcanic ash (from Palestina, Caldas)
was studied under conditions of partial saturation. A laboratory testing program on compacted
samples of soil was carried out. The psychrometer technique was used to measure the soil suction,
and the volume change characteristics were determined through a conventional eodometer. In order
to analyze the influence of the compaction conditions (water content and dry density) on the
characteristics of soil suction, the water retention curves of statically compacted samples were
established. Additional samples previously compacted at different dry densities and water contents
were loaded to a constant vertical pressure, thereafter those specimens were flooded and the volume
change was measured. Contours of equal volume change were built to establish zones of collapse.
Some aspects of the behavior observed in the soil of this study were analyzed according to the Basic
Model of Barcelona (BBM) (Alonso et al. 1990), however the information obtained was limited to

incorporate the results of the experimental program in the model.

Keywords: unsaturated soil, volcanic soil, compaction, suction, collapse
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Introduccion

La mayoria de los suelos con los que se debe tratar en la practica de la ingenieria se encuentran
localizados en regiones en las cuales se desarrollan estaciones de lluvias fuertes, y entre estas
estaciones se presentan también periodos muy secos. Por lo tanto, el clima, la topografia del terreno
y la localizacion de los niveles freaticos hacen que muchos de los suelos utilizados en la practica de
la ingenieria se encuentren en una condicion de saturacion parcial. Cuando el suelo es expuesto a
ciclos de humedecimiento-secado, su estructura y estado de esfuerzos se modifican, afectando sus
propiedades fisicas y mecanicas, generando asi problemas de tipo geotécnico.

En general existen muchos suelos que tienen como propiedad comun un estado de saturacion parcial,
y la mayoria de ellos presentan rasgos y comportamientos especiales como los suelos residuales
derivados de la descomposicion de cenizas volcanicas. El uso de este tipo de suelos como material
de construccion genera problemas en el comportamiento de las estructuras geotécnicas en términos
de su comportamiento volumétrico y de resistencia al corte (Wesley, 2003). Estos problemas estan
relacionados con el proceso de compactacion en obra, ya que generalmente estos suelos se
encuentran en un estado de saturacion parcial, lo que origina succiones que alteran la respuesta

mecanica del suelo.

Por esta razon, bajo el marco de la mecénica de suelos no saturados, se realiza el estudio del cambio
volumétrico de un suelo de origen volcéanico debido a las variaciones en su contenido de agua, puesto
que este tiene un papel importante en la determinacion del estado de esfuerzos del suelo y de su

comportamiento volumétrico.

Con base en lo anterior, para estudiar la influencia de los ciclos de secado-humedecimiento en el
comportamiento volumétrico de los suelos compactados de origen volcanico, se desarroll6 un
programa experimental que tiene como material de estudio un suelo residual derivado de ceniza
volcénica proveniente del sitio en el cual se desarrolla la construccion del Aeropuerto Internacional

del Café, en el municipio de Palestina, Caldas.



2 Introduccién

El programa experimental que se presenta en este trabajo se enfocd hacia el andlisis de la influencia
gue tiene el proceso de compactacién en las variables que controlan el comportamiento de cambio
volumétrico del suelo residual estudiado, a partir de muestras de suelo compactado sometidas a la
aplicacién de diferentes trayectorias de esfuerzos, simulando el efecto de las condiciones de
exposicion ambiental a través de un ciclo de secado-humedecimiento bajo esfuerzo vertical contante,

y la aplicacidn de carga sin variacién de succion.

Aunque la técnica de ensayo usada para evaluar el porcentaje de cambio volumétrico del suelo no
mide directamente las presiones de poros, esta arroja resultados acordes con los obtenidos en
investigaciones pasadas mediante técnicas de ensayo mas sofisticadas. Los resultados ayudan a la
interpretacién del comportamiento del suelo estudiado, porque muestran que existe un aporte
importante de la succion al porcentaje de cambio de volumen, y que se magnitud esta ligada a los
ciclos de secado-humedecimiento. La integracion de los resultados obtenidos en este trabajo junto
con los de trabajos previos, servira para mejorar el entendimiento sobre el comportamiento de suelos

residuales de origen volcanico compactados.



Introduccién 3

Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo principal estudiar la influencia de los ciclos de
humedecimiento — secado en el comportamiento volumétrico de los suelos compactados derivados

de ceniza volcénica del municipio de Palestina (Caldas).

Para lograr el objetivo general se establecieron los siguientes objetivos especificos:

» Realizar la caracterizacion fisica del suelo derivado de ceniza volcénica utilizado en el
estudio a través de los ensayos de clasificacion geotécnica de Granulometria, Gravedad
Especifica y Limites de Atterberg.

= Analizar la relacién entre el contenido de agua y la succion del suelo compactado derivado
de ceniza volcanica a través de la curva de retencion de agua del suelo.

= Estudiar la respuesta volumétrica del suelo compactado derivado de ceniza volcanica bajo

diferentes trayectorias de carga y succion.

El suelo de estudio se obtuvo a partir de material inalterado en bloque, sin embargo, a la hora de
realizar el programa experimental, este se encontraba en estado casi seco al aire, por lo tanto, antes
de empezar con los ensayos, se humedecieron varias muestras a diferentes contenidos de agua y se

dejaron en reposo durante tres semanas para garantizar un contenido de agua homogéneo.

El programa experimental consistio de los siguientes pasos:
= Caracterizacion fisica del suelo.
= Preparacién de muestras por humedecimiento a partir del estado seco al aire, hasta lograr los
valores de contenido de agua deseados.
» Medicién de la succion a través del psicrometro para la elaboracién de las curvas de
retencidn de agua en secado.

Ensayos de deformacion volumétrica en muestras con diferentes contenidos de agua, sometidas a
valores diferentes de esfuerzo normal y succién.



1. Mecanica de los Suelos en Condicion de

Saturacion Parcial

En las Gltimas décadas la mecénica de suelos en condicién de saturacion parcial se ha vuelto parte
de la practica de la ingenieria geotécnica como resultado de soluciones que han surgido a una serie

de problemas o retos de ingenieria.

Desde un principio, la complejidad para entender el comportamiento del suelo en condicién de
saturacion parcial se ha extendido desde el trabajo de laboratorio hasta formulaciones tedricas. Sin
embargo, para efectos de un mejor entendimiento y unicidad se propusieron relaciones constitutivas
clasicas de la mecanica de los suelos saturados (Fredlund & Rahardio, 1993), en las cuales,
inicialmente, el comportamiento constitutivo se centr6 principalmente en el estudio de la infiltracion,
la resistencia al corte, y los problemas de cambio de volumen. Mas adelante, algunos estudios
(Alonso et al. 1990) intentaron combinar los cambios de volumen y de resistencia al corte en forma
de modelos elastoplasticos, con el fin de generalizar las condiciones del suelo saturado y poderlas
aplicar a las condiciones del suelo en estado de saturacion parcial. Con base en lo anterior, ha sido
necesario para los geotecnistas abrirse al entendimiento del comportamiento y de las propiedades de

los suelos en condicidn de saturacion parcial.

En este capitulo se discute brevemente el comportamiento de los suelos en estado de saturacion
parcial, y con base en lo expuesto por Alonso et al. (1989), se mencionan los siguientes temas:

variables de esfuerzos relevantes, microfabrica del suelo y cambios de volumen.

1.1 Algunos conceptos fundamentales sobre los suelos en estado

de saturacion parcial

Historicamente, la mecanica de suelos tradicional, se ha concentrado ampliamente en el estudio de
los suelos saturados, puesto que cominmente se cree que la condicion saturada es la peor situacion

que puede ser prevista durante el tiempo de vida de muchos proyectos geotécnicos. Sin embargo, en
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muchas ocasiones no se alcanzan las condiciones de saturacion completa. Por ejemplo en climas
donde la evaporacion excede la infiltracidn, y en otros casos donde fuertes aguaceros pueden inducir
un frente himedo, la preservacion de las condiciones de saturacién parcial puede ser un adecuado

objetivo de disefio.

Dentro de la comunidad geotécnica, los suelos en estado de saturacion parcial han sido asociados
con comportamientos especiales, como expansion y colapso, y se considera que son solo regidos
parcialmente por las leyes bien establecidas y desarrolladas de la mecénica de suelos saturados.
Muchos de estos suelos estan asociados con patrones tipicos de comportamiento, generalmente
relacionados con su estabilidad volumétrica: expansion en arcillas, y colapso en coluviones y suelos

naturalmente cementados de estructura abierta.

El comportamiento de los suelos compactados en estado de saturacion parcial esta gobernado por las
variables de estado, densidad seca, microestructura y grado de saturacién, las cuales dependen del
proceso de compactacion (Alonso et al. 1989). No obstante, la saturacién parcial, y mas
especificamente el efecto de la succion en los poros del suelo, introduce un enlace comin para una
variedad de fendmenos observados en suelos en condicidn de saturacion parcial. Una acumulacién
razonable de ensayos de laboratorio de succion controlada en diferentes tipos de suelo ha contribuido
a que los cambios de succién puedan ayudar a explicar la compresibilidad yla resistencia de los
suelos, y en general, el comportamiento esfuerzo-deformacion (Escario & Séenz, 1973; Josa et al.
1987).

Por otra parte, la succion contribuye a la rigidizacion del suelo en contra de la carga externa. Este es
un resultado que ha sido bien probado cuando muestras compactadas del lado seco o del lado himedo

del 6ptimo son cargadas en compresién (Rico & Del castillo, 1976).

Con base en lo anterior, en un cierto rango de esfuerzos de confinamiento, la acumulacion de colapso
se incrementa con la intensidad del esfuerzo de confinamiento (Blight, 1965; Barden et al. 1969;
Dudley, 1970; Booth, 1975; Jennings & Knight, 1975; Erol & El Ruwaih, 1982; Yudhbir, 1982). Sin
embargo, a medida que el esfuerzo de confinamiento se incrementa, laacumulacion de colapso puede
alcanzar un méximo seguido por valores decrecientes. El esfuerzo de confinamiento que induce al
colapso maximo varia para diferentes condiciones iniciales (Yudhbir, 1982). Finalmente, una vez
humedecida, la muestra colapsada sigue aproximadamente la trayectoria esfuerzo-deformacion, en

compresién, de una muestra saturada inicialmente (Erol & EI Ruwaih, 1982; Maswoswe, 1985).
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La respuesta volumétrica de los suelos en estado de saturacion parcial depende no solo de los valores
iniciales y finales de esfuerzo y succion, sino de la trayectoria particular seguida desde el estado
inicial al final (Barden et al. 1969; Lloret & Alonso, 1985; Josa et al. 1987). Ademas, los cambios

en succion pueden inducir deformaciones volumétricas irreversibles.

Con base en lo anterior, mucha de esta evidencia experimental ha sido usada para desarrollar un
modelo que pueda ofrecer un enfoque unificado para algunas caracteristicas fundamentales del

comportamiento de los suelos en condicion de saturacién parcial.

1.1.1 Variables de esfuerzos

Las variables de esfuerzo en el contexto de la mecéanica del continuo, se definen como variables
independientes de las propiedades del material requeridas para la caracterizacion de un sistema
(Fung, 1965). Las variables de estados de esfuerzos asociadas a un suelo en condicién de saturacion
parcial estan relacionadas con consideraciones de equilibrio de un sistema multifase. El uso de la
mecanica de suelos en estado de saturacion parcial depende en gran medida de que las variables de

estado de esfuerzos puedan ser definidas, justificadas y medidas de una forma significativa.

La necesidad de utilizar dos variables de estado de esfuerzos independientes para un suelo en
condicion de saturacion parcial fue sugerida por Biot (1941), a partir de las relaciones esfuerzo-
deformacién utilizadas en la derivaciéon de la teoria de consolidacion para suelos en estado de

saturacion parcial.

Posteriormente, Fredlund & Morgenstern (1977) presentaron una base tedrica para el uso de dos
variables de estados de esfuerzos independientes. Aunque este analisis tuvo una aplicacion pequefia
para resolver problemas practicos, ayudd a los investigadores a describir mejor el estado de esfuerzos

de un suelo en condicién de saturacion parcial.

Aunque se presentaron posibles combinaciones de variables de estados de esfuerzos independientes
a partir del analisis tedrico de la mecéanica del continuo, fue la combinacion de variables de estados
de esfuerzos de la succion matricial (ua-uw, donde uw=presion de poros de agua Yy u,=presion de poros
de aire) y del esfuerzo normal neto (o-ua, donde o=esfuerzo normal neto total), la que demostro ser

la mas comoda para aplicar en la practica ingenieril.

Con base en lo anterior, el estado de esfuerzos para un suelo en estado de saturacion parcial puede

ser definido en la forma de dos tensores independientes de esfuerzos (Fredlund & Morgenstern,
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1977). Hay muchos conjuntos de posibles tensores de esfuerzos, de los cuales solo dos son
independientes. Las variables de estados de esfuerzos mas frecuentemente utilizadas en la

formulacion de problemas de suelos en condicion de saturacion parcial forman los siguientes dos

tensores:
(0x — Ug) Tyx Tzx
Toy (ay — ua) Tzy (1.2)
Txz Tyz (Uz - ua)
(ua - uw) 0 0
0 (ug —uy) 0 (1.2)
0 0 (ua - uw)

Donde oy, oy Y or=esfuerzos totales en las direcciones x, y y z, respectivamente; u,=presion de poros
de agua; y u,=presion de poros de aire. Los tensores de esfuerzos citados se ilustran en la Figura 1-1
y contienen tensiones de superficie que pueden ser situadas en un volumen diferencial para
representar el estado de esfuerzos en un punto. Los tensores de esfuerzos dan una descripcion

fundamental del estado de esfuerzos para un suelo en estado de saturacion parcial.

Figura 1-1: Definicion de estado de esfuerzos de un punto en un suelo en condicién de saturacion
parcial.

(Ua= L) |

(Ut

(ua—y {:—’cruﬂ)

A medida que el suelo alcanza la saturacién, la presion de poros de aire, ua, se vuelve igual a la
presion de poros de agua, uw. En este punto, los dos tensores de esfuerzos independientes se
convierten en un solo tensor de esfuerzos que puede ser usado para describir el comportamiento de
suelos saturados:

(Ux - uw) Tyx Tzx (1.3)
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Variaciones en la descripcion de estado de esfuerzos

Los tensores contienen variables de estados de esfuerzos que son la base para desarrollar una ciencia
de comportamiento para materiales particulares. Existen numerosas ecuaciones propuestas para
relacionar algunas de las variables de esfuerzos con otras por medio de la inclusion de las
propiedades del suelo. Es importante diferenciar entre el papel de estas ecuaciones y la descripcion
del estado de esfuerzos en un suelo en estado de saturacion parcial, y por esto la relacién mas antigua
y mejor conocida que ha sido propuesta es la ecuacion de los esfuerzos efectivos de Bishop (Bishop,
1959):

o' =(0—uy)+x(u, —uy) (1.4)

Donde o’=esfuerzo normal efectivo y x=parametro del suelo relacionado al grado de saturacién, que

varia de 0 a 1; 1 para suelo saturado, y 0 para suelo seco.

La ecuacién 1.4 relaciona el esfuerzo normal neto con la succion matricial a través de la
incorporacion de la propiedad de un suelo, x. No obstante, Jennings & Burland (1962) mostraron
que la deficiencia de esta ecuacion se encuentra en la dificultad para obtener el parametro x, ya que
existe una fuerte dependencia entre este parametro y diferentes factores como el tipo de suelo, la

microestructura y el tipo de carga.
Adicionalmente, Morgenstern (1979) explic6 las limitaciones de esta ecuacion:

= EIl pardmetro X, cuando se determina para el comportamiento de cambio volumétrico se
encontrd que varia cuando es determinado para resistencia al corte.
= Laecuacién de los esfuerzos efectivos de Bishop contiene el parametro x, que tiene que ver
con un comportamiento constitutivo. Este parametro se halla asumiendo que el
comportamiento de un suelo puede ser expresado Unicamente en términos de una sola
variable de esfuerzos efectivos y haciendo coincidir un comportamiento de suelo en
condicion de saturacion parcial con un comportamiento de suelo saturado con el fin de
calcular x. Esto es un tanto problematico ya que normalmente se unen consideraciones de
equilibrio con deformaciones a través de un comportamiento constitutivo y no se introduce
un comportamiento constitutivo dentro del estado de esfuerzos.
Una variacion de la ecuacion de Bishop ha sido usada por muchos investigadores en el desarrollo de
modelos elastoplasticos (Jommi, 2000; Wheeler et al. 2003; Gallipoli et al. 2003).
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Donde aj=tensor de esfuerzos totales; S=tensor de sustitucion; o =esfuerzo medio del esqueleto

del suelo de Bishop; y Sw=grado de saturacion.

En la ecuacion (1.5), el grado de saturacidn S, sustituye el pardmetro x del suelo. No obstante, la
ecuacion mencionada es empirica y por lo tanto debe ser ensayada con el fin de comprobar si
reconoce el rigor de las pruebas de unicidad en el laboratorio, para determinar si esta resulta ser
satisfactoria para la aplicacion de problemas précticos de ingenieria.

1.1.2 Micro-fabrica

El analisis de la fabrica es un aspecto fundamental para el estudio de los suelos en condicion de
saturacion parcial, y en el caso particular, para los suelos de origen volcénico, puesto que esta
controla las condiciones del agua, especificamente su potencial de succion.

En general, un aspecto considerado como tipico de los suelos de origen volcanico es la abundancia
de porosidad grande, y su microestructura esta conformada por la presencia de aglomerados y la alta
microporosidad. Garcia (2004) ilustr6 esta caracteristica a través de estudios de microscopia para
una muestra de una arena limosa de origen volcéanico de la region del Quindio. En la Figura 1-2 se
presenta una cantidad apreciable de macroporos que se unen conformando canales y camaras. De
igual manera, en la Figura 1-3 se presenta un analisis con microscopio 6ptico en donde se observan

macroporos interconectados para un suelo de origen volcanico de la region de Palestina (Caldas).

Figura 1-2: Fotografia tomada con microscopio estereoscopico a una muestra de suelo areno limoso.
(Garcia, 2004).
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Figura 1-3: Interconexion entre poros de diferente tamafio de escala macroscépica. (Viveros, 2014).

Macroporos

Influencia de la micro-fabrica en el comportamiento expansion-colapso de los suelos.

El comportamiento expansion-colapso de muchos suelos compactados bajo la influencia de la micro-
fabrica se puede interpretar de la siguiente manera: bajo cargas de confinamiento bajas y en un
proceso de humedecimiento, la expansién toma lugar en los arreglos elementales de particulas
localizadas dentro de las agregaciones o conectores. Los conectores tienden a mantener su estructura
original a medida que la carga externa no se incrementa de forma significativa; pero si los esfuerzos
externos se incrementan, los conectores se rompen, se generan deslizamientos en los contactos entre
particulas y las agregaciones se deforman de modo que los poros inter-agregado o inter-grano son

ocupados por los granos de limo y arena.

Con base en esto, un suelo arcilloso en estado de saturacion parcial, compactado del lado seco del
Optimo, puede ser visto como una coleccién de agregaciones, cercanamente saturadas, las cuales
dejan poros relativamente grandes a baja saturacion. Esta estructura tiende a ser relativamente rigida

y estable en contra de la carga externa (Croney et al, 1958; Brackley, 1975; Smart, 1973).

Por otra parte, en los suelos con una fabrica abierta existe una fuerte relacion entre carga de
confinamiento y deformacion por colapso. Las deformaciones irreversibles a succion constante
tienen lugar cuando se deforman los empaques de suelo, sus puntos de contacto se rompen, y los
agregados ocupan los poros vacios. Los cambios también son controlados por la succién del agua,
la cual mantiene una baja compresibilidad de los empaques y preserva alguna rigidez promedio de
la estructura composicional del suelo a través de efectos capilares en los vacios inter-empaques.
Ademés el colapso bajo decrecimiento de succién involucra basicamente los mismos mecanismos

micro-estructurales, inducidos a un esfuerzo constante externo. Los cambios irreversibles dependen
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del valor relativo del incremento de carga externa y el decrecimiento de succién con respecto al

actual estado de esfuerzos y succion (Alonso et al., 1990).

1.1.3 Cambios de volumen

La medicion y descripcion de cambios de volumen de suelos en condicion de saturacion parcial bajo
una variedad de trayectorias de esfuerzos y succiones ha recibido enorme atencién, y por lo tanto el
comportamiento de expansion y colapso de un rango extremadamente amplio de tipos de suelo ha
sido repetidamente reportado en la literatura. Generalmente se han utilizado ensayos de
consolidémetro estandar y un nimero de celdas de succion controlada han dado informacion mas
precisa a cerca del efecto de los cambios de succién en el comportamiento volumétrico de suelos
(Jennings & Knight, 1957; Jennings & Burland, 1962; Jennings et al., 1973).

La experiencia acumulada en el estudio del comportamiento de cambio volumétrico de suelos en

estado de saturacién parcial ha divulgado algunos de los siguientes patrones de comportamiento:

= El incremento en la succién contribuye a rigidizar el suelo en funcion de los cambios en los
esfuerzos aplicados externamente y a incrementar su esfuerzo de preconsolidacion aparente
(Duddley, 1970; Aitchinson & Woodburn, 1969).

= Suelos con una estructura abierta experimentan colapso, bajo humedecimiento, para un
amplio rango de esfuerzos aplicados. Esto es asi particularmente en arenas limosas y
arcillosas de baja densidad, arcillas limosas de baja plasticidad y en algunos suelos
residuales (Duddley, 1970; Jennings & Knight, 1975; Yudhbir, 1982; Erol & El-Ruwaih,
1982; Blight, 1965; Romana, 1987).

= Muchas de las arcillas limosas de baja plasticidad y aun arcillas activas pueden expandirse
o colapsar bajo saturacion, si el esfuerzo de confinamiento externo es suficientemente bajo
(expansion) o alto (colapso) (EI-Sohby & Elleboudy, 1987).

= A medida que el esfuerzo de confinamiento es incrementado, la acumulacién de colapso
experimentado por un suelo en condicion de saturacion parcial alcanza un maximo y después
decrece a un valor despreciable. El esfuerzo vertical al cual el colapso maximo ocurre varia
ampliamente para varios tipos de suelos (Yudhbir, 1982).

= Para un suelo dado y una carga aplicada dada, los cambios en succion inducen
deformaciones volumétricas irreversibles (Yong et al., 1971; Josa et al., 1987; Escario &
Saenz, 1986).
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Un esfuerzo “critico” puede ser definido como la presion de confinamiento de transicién la cual
direcciona el comportamiento volumétrico desde expansion a colapso. Este caracter doble de
expansion-colapso de muchos suelos en estado de saturacion parcial es bien ilustrado por un espacio
tridimensional el cual muestra la variacion de la relacion de vacios con el esfuerzo aplicado y la
succion. Un rol mas particular fue dado después a esta representacion de cambio de volumen, y bajo
el término “superficie de estado” fue propuesta una relacion constitutiva para suelos en estado de

saturacion parcial.

Las superficies de estado, son probablemente un buen procedimiento para sintetizar y organizar el
comportamiento de cambio volumétrico de un suelo en condicion de saturacién parcial. Sin embargo,
las superficies de estado solo reflejan la respuesta en términos de cambios de volumen de un
comportamiento constitutivo basico del suelo en estado de saturacién parcial a una trayectoria dada

de esfuerzo impuesta.
Designacion de variables de estado de deformacién

Las variables de estado de deformacion son necesarias para describir cambios de volumen relativos
durante varias fases de compresion del suelo (Fredlund, 2006). La representacion de los cambios de
volumen ha empezado histéricamente con la definicion de propiedades de suelo seleccionadas como
relacion de vacios, e, contenido gravimétrico de agua, ®, y grado de saturacion, Sy. Estas variables

estan relacionadas a través de una ecuacion basica de volumen-masa:;
Sye = wG (1.6)
Donde Gs=gravedad especifica del suelo.

Las relaciones volumen-masa muestran que es necesario tener al menos dos relaciones constitutivas
independientes con el fin de predecir fases de cambios de volumen para un suelo en condicion de

saturacion parcial (Fredlund, 2006).

Una variedad de modelos constitutivos pueden ser derivados para relacionar las variables de estado
de deformacién. Los modelos constitutivos primarios requeridos son aquellos que relacionan las
variables de estado volumen-masa con las variables de estados de esfuerzos, y aquellos que
relacionan esfuerzos normales con esfuerzos cortantes. Es natural que los modelos volumen-masa
puedan variar desde los que son consistentes con la mecanica de suelos (usando coeficientes de
compresibilidad y coeficientes de cambios de volumen), pasando por los equivalentes modelos de

elasticidad incrementales (usando moédulo de Young y relacién de Poisson), hasta Ilegar a modelos
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elastoplasticos més recientes usando A y k para representar la compresion inicial y la compresion de

recarga.

1.2 Modelo constitutivo para suelos en condicidn de saturacion

parcial

Algunos aspectos del comportamiento mecanico de los suelos en estado de saturacion parcial han
sido modelados por medio de relaciones constitutivas adoptando la succion y el exceso de presion
de poros del aire como las variables de esfuerzos significativas. Uno de los modelos que cubren
aspectos parciales del comportamiento esfuerzo-deformacion es aquel en el cual se realiza la
descripcion del comportamiento volumétrico mediante superficies de estado en el espacio
tridimensional [e, (c-u), s]. Mediantes dichas superficies es facil describir las transiciones desde
expansion hasta colapso cuando el esfuerzo total se incrementa. A partir de los resultados
experimentales, para una clase de trayectorias de esfuerzos impuestas, Lloret & Alonso (1980, 1985)

propusieron expresiones matematicas para estas superficies.

No obstante, algunas caracteristicas basicas del comportamiento de los suelos en estado de saturacion
parcial, como por ejemplo la variacion de los esfuerzos totales y los cambios en la presion de poros,
y asi como su fuerte dependencia de trayectorias de esfuerzos, son pobremente representadas por los

modelos mencionados anteriormente.

Con base en lo anterior, Alonso et al. (1990) desarrollaron un modelo constitutivo definido para
suelos en condicion de saturacion parcial que son ligeramente 0 moderadamente expansivos, el cual
usa conceptos sélidos de la teoria de endurecimiento para llegar a un modelo de estado critico cuando
el suelo alcanza saturacion completa. Este modelo Ilamado Modelo Bésico de Barcelona (Barcelona
Basic Model, BBM), permite representar de manera unificada varios aspectos del comportamiento
observado en los suelos en condicion de saturacion parcial, los cuales antes se trataban de forma

independiente.

El modelo incorpora el esfuerzo normal neto y la succién como las variables independientes que
describen el estado de esfuerzos en un suelo en estado de saturacion parcial. Sin embargo, existe la
necesidad de obtener méas evidencia experimental en términos de estas variables fundamentales, para

el mejoramiento y la validacion del modelo.
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1.2.1 Formulacién del modelo para estado isotropico de esfuerzos

Un espacio apropiado de esfuerzos para describir estados isotrépicos es (p,s) donde p=omu-Ua €s el
esfuerzo neto promedio dado por el exceso de esfuerzo promedio o sobre la presion de poros de

aire Us, y s es la succion.

La formulacion del modelo trata de derivar un lugar de cedencia en el espacio (p,s), usando como
informacion antecedente el comportamiento de suelos saturados y las caracteristicas observadas de
ensayos de consolidémetro bajo succion controlada. El modelo presenta una derivacion puntual de
la funcién de cedencia para resaltar la relacion de estados de cedencia con el comportamiento
volumétrico observado de los suelos en condicién de saturacion parcial y para incorporar

caracteristicas de compresion de consolidémetro de suelos saturados.

El comportamiento del modelo y su capacidad para reproducir respuestas esfuerzo-deformacion
medidas del suelo, pueden ser chequeados a través de ensayos de trayectorias de esfuerzos.

Para desarrollar el modelo se considera un ensayo isotropico en el cual una muestra de suelo a una
succion dada esta sujeta a incrementos de carga p a lo largo de estados virgenes. La Figura 1-4
representa la respuesta de carga isotropica de dos muestras sujetas a diferentes succiones: s=0 para
el caso saturado y una succién mayor s. Un estado de esfuerzos de referencia es p°. El esfuerzo de
pre consolidacion de la muestra saturada representado por el punto 3 es po”.La segunda muestra va a

ceder a un esfuerzo isotropico mayor po (punto 1).

Figura 1-4: Relacion entre los esfuerzos de pre consolidacion po Yy po’; curvas de compresion para
un suelo saturado y en condicién de saturacién parcial (Alonso et al., 1990).

‘A
p° ps Po Jnp
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La muestra, inicialmente en el punto 1 sigue la trayectoria 1-2-3. La disminucion de succion
(humedecimiento) desde 2 hasta 3 ocurre en el dominio elastico y bajo estas circunstancias una

expansion reversible AVs tiene lugar.

El esfuerzo medio neto al cual se puede alcanzar el estado de saturacion virgen es p°, empezando en
una condicién de saturacion parcial, a través de una trayectoria de humedecimiento la cual involucra

Unicamente expansion.

Con base en los esfuerzos de pre consolidacion poy po’, se tiene la ecuacion (1.7):

(po) ~ (ps)[l(O)—k]/[l(S)—k] @
pe) = e |

en donde A es un parametro de rigidez que depende de la succion.

La ecuacion 1.7 define los valores de po en estado de cedencia para cada succién asociada. Esta
ecuacién juega un rol central en el modelo y explica el incremento aparente en el esfuerzo de
preconsolidacién relacionado con el incremento de succidn, y el fenémeno de colapso observado en
las trayectorias de humedecimiento. Por esta razon, las curvas de cedencia se llaman curvas LC (por

las iniciales en inglés de carga-colapso, loading-collapse).

Alonso et al. (1990) proponen que siempre que el suelo logre un valor maximo previamente
alcanzado de succidén so, se empezaran a desarrollar deformaciones irreversibles. Asi, sy tiene el
significado de la méxima succién pasada alguna vez experimentada por el suelo, y limita las
transiciones desde el estado elastico al rango virgen cuando la succién se incrementa (Figura 1-5).
Este lugar de cedencia es llamado Sl (después del incremento de succidn, after suction increase).

Ambos, LC y Sl encierran una regién elastica en el plano (p, s) (Figura 1-6).

Figura 1-5: Succidn de cedencia so (Alonso et al., 1990).
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Figura 1-6: Curvas de cedencia carga-colapso (LC) e incremento de succién (SI) (Alonso et al.,
1990).

Regidn LC
elastica




2. El concepto de succion y su medicion

2.1 Lasuccién en el suelo

Un suelo en condicién de saturacion parcial esta conformado por tres fases:

= Fase solida, la cual hace referencia a las particulas de suelo.

= Fase liquida, la cual hace referencia a la presencia de agua.

= [ase gaseosa, la cual hace referencia a la presencia de aire.

El suelo se encuentra en estado saturado en cualquier punto por debajo del nivel fredtico, y
normalmente se asume que este se halla en estado seco en cualquier punto sobre dicha superficie.
No obstante, con base en la condicion verdadera del agua en el suelo, es posible encontrar agua
retenida por el suelo frente a los esfuerzos gravitacionales, sobre el nivel freatico (Figura 2-1). El
concepto de succidn esta relacionado con la capacidad de movilizar agua existente en el suelo sobre
el nivel freatico.

Figura 2-1: llustracion de las zonas saturacion de un suelo (Fredlund, 2006).
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De igual manera, el concepto de succion permite explicar la capacidad de un suelo para retener agua,

y la facilidad o dificultad para movilizar una cierta cantidad de agua dentro del suelo.

2.1.1 Succién total

La succion total es una medida de la energia requerida para remover una molécula de agua de la
matriz del suelo a través de un proceso de evaporacion (Ridley, 1993). La succidn total esta definida

como la suma de la succion matricial, ym, Y succidn osmotica, yo:
Y=Yy +, (2.1)
donde ym=succion matricial; y we,=succion osmatica.

2.1.1 Succién matricial

La succion matricial es una medida de la energia requerida para remover una molécula de agua de
la matriz del suelo sin que cambie de estado (Ridley, 1993). La succion matricial esta definida como

la diferencia de la presion de poros de aire y la presion de poros de agua:
Y =Us—U, (2.2)
donde U,=presion de poros de aire; y Uy,=presién de poros de agua.

2.1.2 Succién osmotica

Los poros de agua en un suelo generalmente contienen sales disueltas. La humedad relativa decrece
con el incremento de sales disueltas en los poros de agua del suelo. El decrecimiento en la humedad
relativa debido a la presencia de sales disueltas en los poros de agua esta relacionado con la succion
osmotica (Fredlund & Rahardio, 1993). La succion osmotica es una medida del esfuerzo adicional
necesario para remover una molécula de agua de la fase liquida del suelo, debido a la presencia de

sales (Colmenares, 2002).
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2.2 Medicion de las propiedades de un suelo en condicion de

saturacion parcial

Uno de los problemas mas comunes en la implementacion de la mecénica de suelos en condicién de
saturacion parcial son las exigentes técnicas de los ensayos de laboratorio relacionadas con la

medicion experimental directa de las propiedades de este tipo de suelos.

Las mediciones experimentales deben ser realizadas bajo estados controlados de ensayos que
involucran esfuerzos totales y succién matricial. Varios equipos que han sido desarrollados para
medir las propiedades de un suelo no saturado estan descritos en Fredlund & Rahardio (1993). Sin
embargo, los equipos experimentales que involucran medicion directa y control de la succién, son
costosos y de manipulacién compleja. Por lo tanto surge la necesidad de soluciones practicas para la
determinacion de las propiedades de un suelo en estado de saturacion parcial. Las curvas de retencién
de agua han surgido como una herramienta de estimacion préctica para obtener las propiedades de

un suelo no saturado.

2.2.1 Lacurva de retencién de agua del suelo

La curva de retencion de agua tiene un papel importante en la implementacién de la mecanica de
suelos en condicion de saturacion parcial. Inicialmente la curva de retencion de agua fue vista como
un medio de estimacion de la succion del suelo “in-situ” a través de la medicion del contenido natural
de agua (Fredlund et al., 2000). La curva de retencion de agua define la acumulacion de agua en un
suelo en funcion de la succion del mismo, y generalmente se grafica en escala logaritmica. La
acumulacion de agua en un suelo por lo general se puede definir en mas de una forma y no es facil
atribuir su definicién a una sola variable. Con base en lo anterior, tres variables comunes son usadas

para definir la acumulacion de agua en el suelo:

Contenido de agua gravimétrico (w), definido como la relacion entre la masa del agua (Mw) y la

masa de los sélidos (Ms):

My

w—MS

(2.3)

Contenido de agua volumétrico (6), definido como la relacién entre el volumen del agua (Vw) y el

volumen total (V):
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(2.4)

Grado de saturacion (Sw), definido como el porcentaje del volumen de los vacios (Vv) ocupado por

un volumen de agua (Vw):

Sw

Y
— 1009
Vy %

(2.5)

Algunas ventajas y desventajas de estas variables se presentan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Resumen de ventajas y desventajas de varias designaciones para la acumulacion de agua
en el suelo (Fredlund, 2006).

Designacion

Ventajas

Desventajas

Contenido de agua
gravimétrico, ®

Consistente con el uso de la
mecanica de suelos clasica.
Modo de medicién mas comun.
No requiere una medicion de
volumen.

Su referencia es la “masa de
suelo”, la cual permanece
constante.

No permite la diferenciacion entre
cambio en volumen y cambio en el
grado de saturacion.

No permite medir el valor correcto de
la succion de entrada de aire cuando
el suelo cambia de volumen en
secado.

Contenido de agua
volumétrico, 0

Es la forma bésica que emerge en
la derivacion de la filtracion
transitoria en suelos en condicién
de saturacion parcial.

Comunmente usado en las bases de
datos de resultados obtenidos en las
ciencias del suelo.

Requiere una medicion de volumen.
Una definicion rigurosa requiere una
medicion de volumen para cada
estado de succion del suelo.

Es la designacion menos usada en la
ingenieria geotécnica.

Grado de
saturacion, Sw

Define mas claramente el valor de
entrada del aire.

Parece ser cercanamente la variable
mas controladora del
comportamiento de un suelo en
estado de saturacién parcial.

Requiere una medicion de volumen.
No revela cuando el suelo sufre
cambios de volumen.

La forma general de la curva de retencion de agua se presenta en la Figura 2-2. Hay dos cambios de
pendiente distintos a lo largo de la curva de retencion de agua. Los cambios en la pendiente definen
dos puntos que describen la curva de retencion de agua (Fredlund et al., 2011). EI primer punto es
llamado el “valor de entrada de aire” del suelo, donde los vacios mas grandes se empiezan a desaturar
a medida que la succion se incrementa. El segundo punto es llamado “contenido de agua residual”,
y define el punto donde la eliminacion de agua del suelo se vuelve significativamente més dificil.

Los cambios en la pendiente subdividen la curva de retencion de agua en tres zonas distintas



El concepto de succion y su medicion 23

llamadas, la “zona de efecto de frontera” en el rango de succion mds bajo, la “zona de transicion”
entre el valor de entrada de aire y el valor residual, y la “zona residual” a altas succiones de suelo

gue alcanzan tedricamente hasta 1.000.000 kPa (Fredlund et al., 2011).

Figura 2-2: Forma tipica de la curva de retencién de agua (Garcia, 2004).

curva en
St humedecimiento
> N
[4v)
©
o
=T E— curva
= S| en secado
7} ~
£ / N
S contenido de |
aire residual |
| Succidn
valor de contenido de

. agua residual
entrada de aire 9

2.2.2 Medicion de la curva de retencion de agua del suelo

No existe una sola curva de retencion de agua sino que hay un nidmero infinito de curvas contenidas
dentro de una curva limite de secado y una curva limite de humedecimiento (Figura 2-3). Por lo
tanto, son las curvas primarias de secado y humedecimiento las que son de gran relevancia para la
mecanica de suelos en estado de saturacidn parcial. La curva de secado es mas facil de medir y por

lo tanto es la curva que generalmente se construye en el laboratorio.



24 Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza Volcanica

Figura 2-3: Curvas limite y de barrido que comprenden el comportamiento de secado y
humedecimiento de un suelo en condicidn de saturacion parcial (Pham et al., 2003a).
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Para los suelos en condicion de saturacion parcial han emergido una variedad de procedimientos de
ensayos y metodologias indirectas. Estos procedimientos indirectos han probado ser adecuados para
muchos problemas de ingenieria geotécnica (Fredlund, 2000). Los procedimientos indirectos para la
estimacion de las propiedades de un suelo no saturado han hecho uso en primer lugar de la curva de
retencion de agua del suelo junto con las propiedades de un suelo saturado (Fredlund & Rahardio,
1993). Se han propuesto varios procedimientos empiricos, los cuales han sido ensayados para la
estimacion de las propiedades de un suelo en condicion de saturacion parcial (permeabilidad,
resistencia al corte, cambios de volumen y otros). En cada caso, el procedimiento de estimacion
involucra el uso de las propiedades de un suelo saturado en conjunto con la curva de retencién de

agua del suelo.
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2.3 La medicién de la succidon

La medicién de la succion se clasifica en directa cuando se miden las presiones de poros, y es
indirecta cuando la succion se relaciona con otra medida. De igual manera, la medicion se puede
clasificar para la succion total o para medir la succién matricial (Tabla 2-2). Para saber si un
instrumento mide la succidn total o la succién matricial, se debe tener en cuenta qué tipo de contacto
hace este instrumento con el agua en los poros del suelo; cuando hay contacto, se mide la succion
matricial; cuando no hay contacto, se mide la succion total. Con cualquier método de medicién de
la succion, se requiere dejar transcurrir un periodo de tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio

entre el elemento de suelo y el instrumento de medida (Garcia, 2004).

Tabla 2-2: Métodos de medicion de la succion (Ridley and Wray, 1995).

Método Modo de Rango de Tiempo de
Medida | Medida (kPa) | equilibrio

Psicrometro de termocupla Total 100 a 7500 Minutos
Psicrometro de termistor/transistor | Total 100 a 71000 Minutos
Papel de filtro (en contacto) Matricial | 30 a 30000 7 dias
Papel de filtro (sin contacto) Total 400 a 30000 7 a 14 dias
Bloque poroso Matricial | 30 a 3000 Semanas
Probador de conductividad térmica | Matricial | 0 a 300 Semanas
Placa de succion Matricial | 0a 90 Horas
Placa de presion Matricial | 0a 1500 Horas
Tensiometro estandar Matricial | 0a 100 Minutos
Tensiometro osmotico Matricial | 0a 1500 Horas
Tensiometro del Imperial College | Matricial | 0 a 1500 Minutos

A continuacion se describen los fundamentos dos de los métodos anteriormente mencionados y sus
caracteristicas de ejecucion. En el presente trabajo de investigacion, para realizar la medicion de la

succion, se utilizd el método del psicrometro.

2.3.1 Método del psicrometro

La norma ASTM D6836 reglamentd este método de ensayo para determinar la curva de retencion
de agua del suelo a través de un procedimiento de secado. Este método es usado para definir las

curvas de retencion de agua del suelo a bajos contenidos de agua y succiones altas.

Este método produce una curva de retencion de agua del suelo en términos de succién total.
Generalmente se usan dos procedimientos diferentes. En procedimiento, un conjunto de muestras se

preparan de manera idéntica pero con diferentes contenidos de agua. Los contenidos de agua se
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seleccionan de tal manera que se puedan usar para definir la curva de retencién de agua del suelo.
En el otro procedimiento solo se usa una muestra, la cual se ensaya, se seca hasta un contenido de
agua menor, y se ensaya de nuevo. Este proceso se repite hasta que las succiones se hayan medido

para todos los contenidos de agua deseados.

En este método se mide el potencial de agua utilizando un psicrémetro y posteriormente se calcula

la succion total a través de la ecuacion de Kelvin (Sposito, 1981):
RT
Y = ﬁln(aw) (2.6)

donde ay es el potencial de agua, R es una constante de gas, T es la temperatura del laboratorio (°K),

y M es la masa molecular del agua. El valor de R/M es 461kPa/°K.

En muchos casos este método es usado para determinar solo esa porcién de la curva de retencion de
agua del suelo correspondiente a succiones altas (tipicamente > 1000kPa) y bajos contenidos de

agua.

Si la curva de retencion de agua del suelo se determina usando una serie de muestras preparadas a

diferentes contenidos de agua, se mide el potencial de agua de cada muestra con el psicrometro.

Si se usa solo una muestra, se mide el potencial de agua al primer contenido de agua y después se
deja secar la muestra por exposicion a la atmosfera hasta que sea alcanzado el siguiente contenido
de agua. Después de que la muestra se ha secado al siguiente contenido de agua, se registra el peso
de la muestra y el molde, se sella el molde, y se deja que la muestra se estabilice por 24h. Después
de la estabilizacion se mide el potencial de agua con el psicrdmetro. El procedimiento se repite hasta
gue el potencial de agua haya sido medido en cada contenido de agua especifico. Después de que se

haya hecho la medicién final del potencial de agua, se mide el contenido gravimétrico final de agua.
Caracteristicas del equipo y descripcion del ensayo

El psicrémetro puede medir el potencial de agua de una muestra de suelo a partir del contenido de
agua del aire que se encuentra comprimido en la cdmara del equipo. En este tipo de instrumento, la
muestra de suelo es equilibrada con los espacios vacios de una camara sellada que contiene un espejo
y un medio de deteccion de la condensacion en el espejo. Cuando se da el equilibrio, el potencial de
agua del aire en la camara es el mismo que el potencial de agua de la muestra. En el psicrometro, la
temperatura es controlada de forma precisa por un enfriador termoeléctrico. Adicionalmente, el

equipo usa un ventilador interno que hace circular el aire dentro de la camara para reducir el tiempo
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de equilibrio. De igual manera, este instrumento por medio de un moédulo interno termo-eléctrico

monitorea, controla y estabiliza la temperatura de la muestra.

Generalmente, el tiempo de medicion para cada muestra oscila aproximadamente entre 15 y 20
minutos. A continuacion se describe brevemente el procedimiento de ensayo. Las caracteristicas

principales del psicrémetro se presentan en la Figura 2-4.

Para realizar la medicion se coloca la muestra de suelo en un molde de retencion con diametro
minimo de 20 mm y altura minima de 5 mm; el molde debe ser de un material no poroso y no
corrosivo, como por ejemplo pléastico o acero inoxidable. El fondo del recipiente debe quedar
completamente cubierto, y de igual manera se debe tener cuidado de no llenar el recipiente mas de

la mitad, ya que se podrian contaminar los sensores de la cAmara.

Posteriormente se gira la perilla del cajon de la muestra a la posicion “ABIERTO”, se abre el cajon,
para insertar dentro del psicrometro el recipiente con la muestra preparada. Se desliza
cuidadosamente el cajon para cerrarlo, y se gira la perilla a la posicion “LEER” para cerrar de forma
hermética la camara. Cuando el equipo ha finalizado su ciclo de lectura, este registra en la pantalla

el potencial de agua.

Figura 2-4: Caracteristicas del psicrometro.

Teclas de funcién
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Calibracion del equipo

La calibracién del equipo se puede hacer con cualquier solucion que tenga un valor conocido de
potencial de agua. El psicrometro trae consigo una norma de calibracion elaborada con base en una
solucidn salina que tiene un valor conocido de potencial de agua. Esta es la norma de verificacion
del cloruro de potasio (KCI), la cual es apropiada, facil de usar y reduce en gran medida la ocurrencia

de errores.

Entre los complementos que vienen con el psicrémetro, estan unas probetas con la solucion de KCI

ya preparada y lista para usar cuando se deba realizar la calibracién del equipo.

Para realizar la calibracion se vacia la solucién de KCI en un molde de retencion; el molde para la
calibracion debe ser del mismo material con el que se realizardn las mediciones subsecuentes.
Posteriormente se inserta dentro del psicrometro el recipiente con la solucion y cuidadosamente se
cierra el cajon para que la solucién no salpique o se riegue y contamine la cAmara. Se gira la perilla
para hacer la lectura. La lectura debe estar dentro de + 0.05 MPa de la lectura correcta del patron de
KCl a un valor especifico de temperatura, es decir, a 20°C debe ser de -2.19 MPay a 25°C debe ser
de -2.22 MPa.

Si la lectura del psicrometro esta dentro de un rango de = 0.05 MPa de la solucion de KCI, quiere

decir que el equipo esté calibrado y se pude proceder a realizar las lecturas con las muestras de suelo.

2.3.2 Método del papel de filtro

Este método utiliza un papel de filtro como herramienta de medida. Los papeles méas utilizados son

el Whatman No.42 de fabricacion inglesa, y el Schleicher & Schuell No. 589 de fabricacion alemana.

Para realizar la medicion, la muestra de suelo y el papel de filtro deben estar juntos durante el tiempo
necesario para que se estabilice el flujo de agua entre el suelo y el papel a través de la fase liquida o

a través del vapor.

Cuando el papel de filtro y el suelo estan en contacto, la medida que se realiza es la succién matricial
y cuando el papel no hace contacto con el suelo, el agua se estabiliza a través de vapor y la medida

que se realiza es la succién total.

La succion en el papel de filtro es igual a la succion en el suelo cuando se haya alcanzado un estado
de equilibrio. Conociendo la curva de calibracion del papel de filtro, se puede calcular la succion al

medir el contenido de agua de este.
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En el método de ensayo por contacto se pone una hoja de papel de filtro en contacto con la superficie
lisa del suelo y se recubre con un elemento liso y liviano (una placa de material acrilico o de vidrio).
El conjunto formado por el suelo, el papel de filtro y la placa, se envuelve completamente, y se sitla

en un ambiente de temperatura controlada, mientras la succion del papel y la del suelo se estabiliza.

La variacion de la temperatura en este proceso no debe superar 1°C (Fredlund & Rahardjo, 1993).
Después de una semana la muestra se destapa, y se mide el contenido de agua del papel de filtro,

secando en el horno a 105°C, por un tiempo de dos horas.

En el método sin contacto se deben conservar idénticas las caracteristicas de calibracion y medicién
de succidn del papel de filtro, ya que cuando se utiliza este método, el resultado es muy sensible a
las modificaciones en las condiciones de ensayo con respecto a las condiciones usadas en la

calibracion.

Una vez terminado el ensayo se debe observar el modo en que se despega el papel de filtro de la
muestra de suelo; cuando el papel se pega al suelo, la medida que se realiza es de succion matricial,
y en el caso en que el papel este suelto, la medida es de succidn total (Ridley & Wray, 1995).



3. Descripcion de las cenizas volcanicas de la zona

de Palestina

3.1 Localizacion geografica

La zona de donde se obtuvo el suelo, objeto de este estudio, se encuentra cerca del casco urbano del
Municipio de Palestina, en el Departamento de Caldas, sobre una colina de orientacién NE-SW

localizada entre los rios Chinchind y Campoalegre (Figura 3-1).

Figura 3-1: Mapa de localizacion de la zona seleccionada para este estudio.
(El mapa base es tomado del modelo digital de la NASA).

Coordenadas con origen Magna Colombia Oeste
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El Municipio de Palestina, donde se localizé el sitio para el aeropuerto, tiene una temperatura
promedio de 19°C y una altura de 1630 msnm. El casco urbano estd a una distancia de 27 km desde
la ciudad de Manizales, a donde se llega a lo largo de una carretera pavimentada en buen estado. La
economia del municipio se basa en la produccion del café, siendo Palestina uno de los municipios

mas cafeteros de Colombia.

3.2 Geologia

En la zona donde se construye el Aeropuerto Internacional del Café, afloran dos unidades geolégicas:
la de mayor edad, consiste de rocas metamorficas de grado medio constituidas por cuarcitas (Figura
3-2), que junto con paquetes de esquistos grafitosos, hacen parte de la unidad geol6gica denominada
Complejo Arquia (Restrepo & Toussaint, 1974), antes Esquistos de Lisboa-Palestina (Mosquera,
1978).

Figura 3-2: Vista de un afloramiento de cuarcitas en la zona donde se construye el terraplén sur.
La linea punteada en color amarillo marca el contacto entre las cuarcitas y los depésitos de cenizas

volcanicas que las cubren. Debido al poco grado de meteorizacién de las cuarcitas, el suelo residual
desarrollado es minimo.

Cenizas volcanicas

La segunda unidad esta formada por los dep6sitos de cenizas volcanicas que cubren la anterior. Las
cenizas son producto de la actividad volcéanica pasada de los volcanes de la Cordillera Central, las
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cuales fueron depositadas como lluvias de piroclastos que cubrieron la topografia existente,
guedando como una gran sabana cuyos mayores espesores se encuentran en todos aquellos sitios de
topografia plana y va disminuyendo hacia los sistemas de drenaje a medida que la inclinacion del
terreno se incrementa. Debido a su avanzado estado de meteorizacion estan formando un depdsito
de arcilla, que cuando queda expuesto al aire pierde agua, lo que produce fracturas en forma vertical
formando columnas (Figura 3-3). El colapso de las columnas es la forma de erosion en estos
depositos. El espesor de esta unidad en la zona es variable y esta por encima de los 5m.

Figura 3-3: Afloramiento de los depdsitos de cenizas volcénicas.
Notese el fracturamiento del depdsito con formacion de columnas en posicion vertical. Hacia el

centro de la figura se observa un lapicero que sirve de escala.

La unidad de cuarcitas presenta un perfil de meteorizacion que ha producido suelos residuales de
color rojizo de varios metros de espesor, los cuales se localizan entre la parte superior de las rocas
metamorficas y la base de los depdsitos volcéanicos. Debido a la espesa cubierta de materiales
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volcanicos, no hay afloramientos de las cuarcitas que permitan establecer su posicion estructural con

relacién a los esquistos.

Con la intervencion que se ha hecho para adecuar el terreno donde se construira el terminal aéreo,
se han rellenado varios cauces con un depdsito continuo de materiales vaciados y redistribuidos,

formando un relleno antrdpico, que constituye la tercera unidad en el lugar.

La unidad de esquistos grafitosos, como su nombre lo indica, est4 constituida por esquistos con alto
contenido de grafito, los cuales estdn mezclados con cuarcitas de color negro y lentes de cuarzo
lechoso de color blanco. Esta unidad forma el basamento de la region y en ella se formo la divisoria
de aguas sobre la cual se construye la pista del aeropuerto. Debido a la presencia de las cenizas
volcanicas y al grueso perfil de meteorizacién, las rocas de esta unidad no afloran en estado fresco
en la zona, y donde se encuentran estan formando una masa de grafito de color negro y de aspecto
lodoso, lo que dificulta establecer su posicidn estructural. Sin embargo, los pocos datos estructurales
tomados en una de las quebradas de la finca La Palma, indican que tienen rumbo general norte—sur
con inclinacién de 15° hacia el oeste, es decir, en contra de la inclinacién topogréafica natural del

terreno. Lo anterior se presenta en las Figuras 3-4 y 3-5.
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Figura 3-4: Mapa geoldgico generalizado de la zona donde se construye el Aeropuerto Internacional
del Café.
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Figura 3-5: Blogue-diagrama ilustrando las relaciones estratigraficas entre las dos unidades
geoldgicas aflorantes en la zona del aeropuerto.
Qcp= depdsitos de cenizas volcanicas. Kca= rocas metamorficas del Complejo Arquia.

Lineamientos fotogeoldgicos

3.2.1 Geologia estructural

La colina donde se construye el Aeropuerto Internacional del Café, esta ubicada estructuralmente en
el centro de un cinturdn de rocas metamorficas de direccion Norte — Sur, el cual esta “encajonado”
entre dos de los grandes sistemas de fallas de Colombia: el Sistema de Fallas de Romeral (SFR) al
Este y el Sistema de Fallas del Rio Cauca (SFRC) al Oeste (Figura 3-6). La tectonica en esta zona
de Colombia ha generado fallas satélites de los sistemas antes mencionados con orientacion
ligeramente paralela, las cuales atraviesan todas las unidades geoldgicas formando un entramado
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interconectado de fallas que individualizan bloques de roca en todo el apilamiento tecténico que

caracteriza la zona de estudio.

Figura 3-6: Blogue-diagrama geoldgico que ilustra el emplazamiento del Complejo Arguia —sobre
el cual se ubica el Aeropuerto Internacional del Café-.
Mediante una acrecién continental contra las rocas de la Cordillera Central. EI limite oriental del

Complejo Arquia es la Falla de Romeral, mientras que el occidental es el Sistema de Fallas del Rio
Cauca, aun no desarrollado para la época representada en la figura (Cretécico tardio — Terciario
medio). (Naranjo, 2005).

Zona de apilamiento tectonico

Zona donde se formara
el valle del rio Cauca

Las cenizas volcéanicas, como los materiales de mayor importancia en este estudio, son dominantes

en toda la zona del Eje Cafetero colombiano, siendo en muchas partes las responsables de la
formacion de los suelos donde hoy se asientan varias ciudades colombianas y muchas de las vias.
Como unidades geoldgicas son de formacion reciente, y por tal razon se presentan cubriendo las
demés litologias. Fueron producidas por la actividad volcanica explosiva de los volcanes que
dominan el eje de la Cordillera Central, durante al menos los tltimos 38.000 afios (Naranjo y Rios,
1989). Sus propiedades fisicas, quimicas y mineral6gicas desempefian un papel fundamental en la
hidrologia facilitando la infiltracion del agua y presentando una alta capacidad de retencion
(Hermelin, 2001). De acuerdo con Campos y Guzman (2001), las caracteristicas geomecanicas de
las cenizas volcanicas del Eje Cafetero presentan una dispersion elevada en sus valores, lo que

imposibilita asignarles valores tipicos que agrupen el comportamiento de ellas.
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3.3 Formacion

Cuando las cenizas volcénicas han sido depositadas, estas se transforman en suelo y en material
subterrdneo meteorizado. Esta transformacion estd en funcion del clima, de la topografia y del
tiempo.

En cercanias al volcan de expulsidn, los suelos derivados de ceniza volcénica suelen presentarse en
forma de capas claramente definidas, siempre y cuando el tiempo transcurrido entre erupciones haya
permitido su formacion, pero a medida que aumenta la distancia hacia el volcéan, generalmente suele

encontrarse una sola capa de suelo (Toro & Hemelin, 1990).

3.3.1 Distribucion y estratificacion

Un gran porcentaje de estos suelos se localiza en la zona cafetera central. Los suelos de origen
volcanico se clasifican segun la granulometria del material parental y el grado de alteracién del suelo.
El grado de alteraciéon de los suelos de origen volcanico varia de acuerdo con la edad y la
granulometria de los depdsitos de ceniza, del relieve y de las condiciones climaticas caracteristicas

del area de deposicién, generando suelos de caracteristicas fisicas y quimicas diferentes.

Debido a patrones dispersos en la deposicion de cenizas volcanicas y a los mecanismos y grados de
meteorizacion, los suelos residuales de origen volcanico presentan alta variabilidad espacial en
profundidad y en superficie. Los dep6sitos de mayor espesor se presentan en regiones de clima frio,
y los espesores menores son formados en ambientes calidos y himedos donde la meteorizacion es
mas intensa. De igual manera, la topografia influye en los espesores de los depoésitos, puesto que los
relieves ligeramente ondulados o planos contribuyen a la formacion de dep6sitos de gran espesor,

mientras que zonas de alta pendiente llevan a bajos espesores.

Los horizontes organicos que se desarrollan en la parte superior de los perfiles, facilitan la

infiltracién y disminuyen la probabilidad de escorrentia superficial y por lo tanto de erosion.

Los suelos de ceniza volcanica ocupan en Colombia cerca del 12% del territorio, y su perfil

estratigrafico generalizado en el pais es el siguiente (Figura 3-7):

1. Capa superficial proveniente de la meteorizacion de cenizas volcénicas. El espesor de esta
capa puede llegar a ser hasta de 20m.
2. Capa de saprolito formada por la meteorizacion de materiales piroclasticos y flujos

volcanicos. Su espesor esta alrededor de 20m.
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3. Depdésito formado de los materiales emanados durante las erupciones volcanicas al final del

terciario.

Figura 3-7: Perfil estratigrafico tipico de suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia.

(Adaptado de Lizcano et al., 2006).
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Suelo café amarilloso compuesto por arcilla de alta
plasticidad, formado a partir de sedimentos de
cenizas volcanicas depositadas hace 4000 a 6000
afios. Las capas profundas fueron formadas con
materiales depositados hace 6000 a 8000 afios.

Capa residual de origen fluvio-volcanico. Tiene
bombas volcanicas (d > 64 mm) meteorizadas dentro
de una matriz generalmente arcillosa.
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3.4 Caracterizacioén indice del suelo utilizado en este estudio

3.4.1 Caracteristicas generales

Los suelos de origen volcénico son un tipo de suelo residual producto de la meteorizacién mecénica
y quimica a la cual han estado sometidas las cenizas provenientes de erupciones volcéanicas. La
estabilidad de los depositos de suelos volcénicos en terrenos naturales se ha tratado de explicar por
medio de la contribucion de factores como la estructura del esqueleto mineral, la composicion

guimica y mineraldgica, y la succion (Garcia, 2004).

Propiedades fisicas

La descomposicion de cenizas volcanicas “in-situ” produce los suelos alofanicos que en la
clasificacién de los suelos de la FAO (Malagén et al., 1995) pertenecen al grupo de los andisoles.
Los andisoles son suelos con alto grado de alteracién donde predominan los minerales de bajo

ordenamiento cristalino, o suelos en estado inicial de alteracién donde predomina el vidrio volcanico.

Los andisoles se caracterizan por presentar bajas densidades, alta porosidad, alta capacidad de
retencion de agua y alta dificultad para su dispersion, generando dificultad para conocer su
granulometria. Los andisoles se contraen irreversiblemente por el secado al aire y cambian
definitivamente varias de sus propiedades, entre ellas su capacidad de retencién de agua, su

capacidad de intercambio iénico y la agregacion.

La composicion mineraldgica de los suelos residuales tiene gran influencia sobre su comportamiento
mecanico y los minerales presentes en la fraccion de arcilla, como la al6fana, imogolita y haloisita,
derivados de la meteorizacion de cenizas volcéanicas, poseen propiedades que los hacen distinguibles

de los minerales cominmente encontrados en otros suelos residuales.

La aléfana es un mineral producido por la meteorizacion “in-situ” de las cenizas volcanicas y del
vidrio volcanico a partir de soluciones de Si y Al. La estructura exacta de la al6fana es compleja,
anteriormente se conocia como no cristalina 0 amorfa; sin embargo, los estudios de microscopia
electrdnica realizados por Wada (1989) y Jacquet (1990) mostraron que si bien se deriva del vidrio
volcénico, la al6fana no es amorfa puesto que tiene una estructura cristalina, aunque muy diferente
a la de otros minerales arcillosos. Presenta una estructura ordenada de esferas huecas las que se
enlazan fuertemente conformando micro-agregados. Estos a su vez se enlazan débilmente formando

agregados. Estos agregados pueden estar unidos por puentes serpenteantes de imogolita o de haloisita
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(Wesley, 2010). En la Figura 3-8 se presenta un esquema de la estructura de los minerales arcillosos

mencionados anteriormente.

Figura 3-8: Representacidn conceptual de la estructura de minerales arcillosos, aléfana, imogolita
y haloisita (Wesley, 2010).

Esferas de al6fana

Hilos de imogolita

Aléfana e imogolita Haloisita

Las esferas de aléfana tienen capacidad de almacenar agua internamente, y o mismo sucede con los
espacios entre micro-agregados y agregados. El agua dentro de las esferas de al6fana puede
mantenerse fijamente adherida durante un proceso de deformacion, pero puede salir y volverse parte

de las mediciones de contenido de agua cuando se determinan los limites de plasticidad por amasado.

Las arcillas, ricas en el mineral arcilloso al6fana tienen una reputacion de suelos problematicos
debido a las propiedades inusuales y Unicas que otorga este mineral. Las arcillas al6fanas tienen un
comportamiento problematico en el sentido en que no encajan de manera comoda en patrones
normales; la naturaleza de grano fino y su excepcionalmente alto contenido natural de agua dan a
entender de que son altamente plasticas, de alta compresibilidad, y de baja resistencia y por lo tanto
pueden ser una fuente de problemas de contraccion y dilatacion. Por lo tanto sus caracteristicas
inusuales dan muchos problemas. Uno de los méas sobresalientes esta en el area de compactacion y

su control.
Propiedades indice

Los minerales como la aléfana, la imogolita y la haloisita contribuyen al desarrollo de propiedades
caracteristicas de los suelos de origen volcanico tales como baja densidad, alta plasticidad, alta
capacidad de retencion de agua y tendencia a agregarse. Los suelos derivados de ceniza volcéanica

presentan relaciones de vacios muy elevadas (e=2.5-7.0) y baja densidad seca (Lizcano et al., 2006).
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La alta plasticidad que estos suelos presentan es debida, en gran medida, a los minerales presentes
en la fraccion arcillosa como la al6fana y la imogolita. Sin embargo, esta propiedad se reduce

dréasticamente cuando el suelo es expuesto a procesos de secado.

Los suelos derivados de ceniza volcanica generalmente presentan plasticidad baja a nula y pesos
unitarios secos muy bajos (aprox. y¢=6.0 -12.0 kN/m®), lo que implica que tengan una relacion de

vacios muy alta (Garcia, 2004).

Por otra parte, los ciclos de humedecimiento-secado afectan las propiedades fisicas del suelo; por
ejemplo el proceso de secado produce agrietamiento severo de la superficie del suelo y una reduccién
considerable del volumen. De igual manera en un proceso de humedecimiento-secado se aprecian
algunos cambios fisicos en los suelos de origen volcéanico; por ejemplo, estos suelos cuando

presentan contenidos de agua muy bajos se degradan rapidamente con la manipulacion.

3.4.2 Caracteristicas del suelo utilizado en este estudio

Las actividades desarrolladas para determinar las propiedades indice se realizaron en el Laboratorio
de Mecénica de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota, conforme a lo
establecido en las normas de ensayo ASTM. Las caracteristicas y propiedades obtenidas se presentan

en la Tabla 3-1 y los ensayos realizados fueron los siguientes:

= Contenido de agua: se determind bajo el procedimiento estandar utilizando un horno a 110°C
durante 24 horas.

= Limites de consistencia: el procedimiento realizado para determinar el limite liquido y el limite
plastico del suelo se realizé con base en la norma ASTM D4318.

» Gravedad especifica: se realizd por el método del picndmetro utilizando una muestra con secado
previo al aire.

= Granulometria: la distribucion del material retenido en el tamiz No. 200 se determind por medio
del tamizado en seco y lavado, y la distribucion granulométrica del material que pasa el tamiz
No. 200 se determiné por el proceso de sedimentacién empleando un hidrémetro 151H. En la

Figura 3-9 se presenta la curva granulométrica obtenida para el suelo de estudio.
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Figura 3-9: Curva granulométrica del suelo de estudio.
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Segun la clasificacion USCS, en el suelo predominan las particulas tamafio arena con un contenido
de 59.47%, las particulas tamafio limo con un porcentaje de 27.56% y el 12.97% restante corresponde
al material tamafio arcilla. En la Tabla 3-1 se presentan algunas de las propiedades indice del suelo

de estudio.

Tabla 3-1: Caracteristicas del suelo utilizado en este estudio.

Caracteristicas del suelo
Descripcion visual en estado natural | Arena fina, no pléastica.
Clasificacion SUCS SP-Arena mal gradada
Color Café claro
Gravedad especifica 2.781
Contenido de agua (%) 7.4
Particulas tamafio arena (%) 59.47
Particulas tamafio limo (%) 27.56
Particulas tamafio arcilla (%) 12.97
Limite liquido (%) NL
Limite plastico (%) NP
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3.5 Caracteristicas de compactacion

La compactacion es un procedimiento basado en la expulsion del aire que ocupa los poros del suelo
y por consiguiente en la reduccion de la relacion de vacios a un contenido de agua constante. La
compactacion tiene como objetivo obtener un material con un comportamiento adecuado para una
aplicacidn especifica. Este procedimiento modifica las propiedades originales del suelo aumentado
su rigidez y reduciendo su permeabilidad, generando por lo consiguiente efectos en su resistencia

mecanica.

3.5.1 Compactacion dinamica

Con el fin de determinar la densidad seca maximay el contenido de agua 6ptimo de compactacion,
se realizaron ensayos de compactacion dinamica proctor normal y proctor modificado con base en
lo expuesto en las normas ASTM D698 y ASTM D1557 respectivamente. En la Tabla 3-2 se resumen
las especificaciones del procedimiento de ensayo para cada método y en la Figura 3-10 se presentan

las curvas de compactacion obtenidas.

Tabla 3-2: Especificaciones del ensayo de compactacion dindmica (INV E).

Diametro Peso del | Alturade | Energiade
Método del molde | Capas | Golpes/Capa | martillo caida compactacion
(cm) (kg) (cm) (KN-m/m?3)
Proctor 10.16 3 25 25 305 600
estandar
Proctor 15.24 5 56 45 45.7 2700
modificado

Figura 3-10: Curvas de compactacién obtenidas.
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Con base en la Figura 3-10, la densidad seca maxima segun el método de compactacion estandar es
de 12.0 kN/m?3, para un contenido de agua 6ptimo de compactacion de 38.3%, mientras que para el
método de compactacion modificado la densidad seca maxima es de 12.7 kN/m? para un contenido
de agua Optimo de compactacién de 31.2%. A continuacion en la Tabla 3-3 se resumen las

caracteristicas de compactacion.

Tabla 3-3: Caracteristicas de compactacién del suelo utilizado en este estudio.

Proctor estandar Proctor modificado
Densidad seca | Contenido de | Densidad seca Contenido de
maxima agua 6ptimo maxima agua 6ptimo
(KN/m®) (%) (KN/m3) (%)
12.0 38.3 12.7 31.2

Teniendo en cuenta que el material de este estudio es un suelo arenoso (ver Tabla 3-1), la figura
anterior muestra una curva de compactacion proctor correspondiente a este suelo que no es tipica,
ya que esta exhibe dos picos en la curva de compactacion; uno en condiciones secas, en las cuales
existen tensiones capilares que resisten el esfuerzo de compactacion, y el otro, en el contenido de
agua 6ptimo. Con base en Head (2006) algunos suelos no cohesivos pueden presentar dos picos en

su curva de compactacion asi como se presenta en la Figura 3-11 para una arena fina.

Figura 3-11: Curvas de compactacion para algunos suelos tipicos (Adaptado de Head, 2006).
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De igual manera, la Figura 3-12 presenta curvas de compactacion para varios materiales tipicos, en
donde también se muestra que un doble pico es generalmente obtenido para arenas finas
uniformemente gradadas. Para estos materiales un contenido de agua para una compactacion optima
a veces no es facil de definir. De igual manera los suelos uniformemente gradados generan una curva
de compactacion bastante plana para la cual la condicion ptima no es féacil de identificar. Por otro
lado, a diferencia de los suelos descritos anteriormente, los suelos arcillosos y los suelos limosos

muestran un solo pico claramente definido en las curvas de compactacion.

Figura 3-12: Curvas de compactacién tipicas para diferentes suelos (Rollings and Rollings, 1996).
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4. Programa experimental y analisis de resultados

El programa de ensayos de laboratorio tuvo como objetivo principal la identificacion de la influencia
de los factores que controlan la deformacion volumétrica de un suelo compactado derivado de ceniza
volcanica, en muestras de suelo con diferentes contenidos de agua y para diferentes valores de

densidad seca.

Por otra parte, el contenido de agua de un suelo no es una variable que se pueda involucrar
directamente en ecuaciones constitutivas, por lo tanto, se requiere la medicién de la succion con el
fin de relacionar los esfuerzos en el fluido de los poros del suelo. Con base en lo anterior, dentro del
programa experimental se encuentra la elaboracion de la curvas de retencidn de agua para obtener la

relacién entre el contenido de agua y la succién.

4.1 Procedimiento

El programa experimental consistié de la ejecucién de tres etapas:

= Compactacion estatica

= Medicion de la succién

= Medicion de la deformacién volumétrica
La etapa de compactacion estatica se ejecutd con el fin de fabricar las probetas requeridas para el
desarrollo de las dos etapas siguientes. Las probetas fabricadas para la medicion de la succion fueron

de dimensiones diferentes a las utilizadas en los ensayos de deformacion volumétrica.

4.1.1 Compactacion estatica

Se utilizd el método de compactacion estatica bajo esfuerzo pico variable con deformacion constante
con el fin de obtener muestras de altura inicial constante (Venkatarama Reddy, 1993). En este tipo

de compactacion, se aplica gradualmente una fuerza estatica sobre un pistdn que presiona el suelo,
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confinandolo en un anillo rigido hasta que el suelo alcanza un espesor determinado. En la Figura 4-1
se presenta un esquema de la configuracion del ensayo de compactacion estatica utilizado en el

presente trabajo de investigacion.

Figura 4-1: Configuracién del ensayo de compactacion estatica (Venkatarama Reddy, 1993).
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Pistén
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En este tipo de compactacion, una fuerza estatica es aplicada gradualmente a una masa de suelo hasta

gue un espesor final de la probeta, es alcanzado (Venkatarama Reddy, 1993).

Para densidades secas altas y contenidos de agua relativamente altos, es Gtil mantener la presion de
compactacion por algan tiempo (alrededor de cinco minutos) para reducir algin tipo de rebote de la

muestra.

En este trabajo, se determiné la cantidad de material necesario para obtener cada muestra a la
densidad seca deseada, dependiendo del contenido de agua inicial y del volumen de la muestra. Las
muestras de suelo se compactaron a través de un equipo de compresion de deformacién controlada
a una velocidad igual o menor a 1.0 mm/min, siguiendo el mismo procedimiento descrito por Pineda
(2004).

Una vez terminado el proceso de compactacion, la altura y el peso final de las muestras fueron

verificados y se determind la densidad final.

Cabe aclarar que para la elaboracion de las muestras utilizadas en los ensayos de deformacion

volumétrica, el suelo se compactd directamente dentro del anillo del consolidometro.
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4.1.2 Medicion de la succién mediante el psicrometro

Para la medicion de la succion se fabricaron cinco probetas por medio de compactacion estatica a
diferentes valores de contenido de agua y densidad seca. Las muestras de suelo elaboradas para la
medicion de la succion eran de 3.8 cm de didametro y tenian un espesor de 0.5 cm. En la Figura 4-2
se presenta un esquema de las probetas de suelo elaboradas para la medicion de la succién por medio
del psicrometro.

Figura 4-2: Esquema de las probetas para medicién de succion por medio del psicrometro.

h=0.5 cm

d=3.8cm

Una vez fabricada la probeta, ésta se introducia en un pequefio molde de retencion de plastico (Figura
4-3), se llevaba al psicrometro y se tomaba la primera medida de succion (Figura 4-4). Una

descripcion mas detallada del equipo y del ensayo se presentd anteriormente en la Seccién 2.3.1.

Figura 4-3: Muestra en el molde para medicién Figura 4-4: Medicién de la succién en el
de succion. psicrometro.

Una vez hecha la lectura de la succidn, la muestra se dejaba secar por exposicion a la atmdsfera hasta
alcanzar un contenido de agua menor; se registraba el peso de la muestra y el molde, se sellaba el
molde y se dejaba estabilizar la muestra por 24h. Después de la estabilizacion se hacia una nueva
lectura de succion con el psicrometro. El procedimiento se repitio hasta haber medido la succion en

cada contenido de agua especifico.
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4.1.3 Medicion de la deformacion volumétrica

Para los ensayos de deformacién volumétrica se fabricaron 48 probetas, cada una compactada
directamente en el anillo del consolidémetro. En la Figura 4-5 se presenta un esquema del montaje
utilizado para la fabricacion de las muestras utilizadas en esta etapa experimental. El montaje esta
conformado por un anillo del consolidémetro y un pistén; el piston se inserta dentro del anillo del

consolidémetro y gracias a su borde se asegura una altura uniforme de la muestra.

Figura 4-5: Esquema del montaje utilizado para la compactacion estatica (Colmenares, 2002).
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Una vez compactada la muestra en el anillo del consolidometro, esta se llevaba al equipo de

consolidacion y se realizaba el siguiente ensayo:

=  Aplicacion del esfuerzo vertical en un solo incremento.
» Inundacién de la muestra sin retirar el esfuerzo vertical.
= Retiro del esfuerzo vertical.
= Desmonte de la muestra, para medicion de contenido final de agua.
Adicionalmente se realizd un ensayo de consolidacion unidimensional en una muestra compactada.

Esta muestra también se compactd a través del montaje presentado en la Figura 4-5.
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4.2 Ensayos para medir la succién

4.2.1 Preparacion de las muestras para la elaboracion de las curvas de

retencion de agua

Para la medicion de la succién, se compactaron estaticamente cinco muestras siguiendo el
procedimiento descrito en la Seccién 4.1.1. Con el propdsito de analizar la influencia del contenido
de agua de compactacion, se prepararon dos muestras con diferentes contenidos de agua: del lado
seco y del lado humedo con respecto al contenido Optimo de agua de la curva de compactacion
normal (38%). Ambas muestras fueron compactadas a una densidad seca cercana a la densidad
Optima (1.22 g/cm?®). Por otro lado, con el fin de analizar la influencia de la densidad seca, tres
muestras fueron compactadas al mismo contenido inicial de agua, pero a diferentes densidades secas.
A continuacion en la Figura 4-6 se presenta la ubicacion de las muestras en el diagrama de

compactacion, y en la Tabla 4-1 se presentan sus caracteristicas de compactacion.

Figura 4-6: Ubicacion de las muestras empleadas en el plano de compactacion.
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Tabla 4-1: Caracteristicas de compactacion de las muestras utilizadas para la elaboracién de las
curvas de retencion de agua.

Muestra Contenido de Densidad seca
agua inicial (%) | inicial (g/cm?)

A 28.7 120

B 39.5 117

C 39.9 107

D 39.0 097

E 43.4 1.12

4.3 Curvas de retencion de agua

Las curvas de retencion de agua se construyeron para el proceso de secado usando el método del
psicrometro, en muestras de suelo compactadas. Se construyeron en total cinco curvas de retencion

de agua para las muestras descritas previamente en la Seccién 4.2.1.

Para definir los puntos de la curva de retencidn de agua en el proceso de secado a través del método
del psicrometro, se escogieron unos valores del contenido de agua para determinar la curva con un
nimero minimo de diez puntos de contenido de agua — succidn, distribuidos en una extension

comprendida entre el contenido de agua inicial y el estado seco al aire.

Con base en lo anterior, al conocer el valor de la densidad seca (pq) y el volumen de la probeta, se
puede calcular la masa himeda que debe tener la probeta para cada valor escogido del contenido de

agua a través de la ecuacion (4.1):
My = pa XV x (14 wy) (4.1)

donde My=masa humeda; V=volumen; o= contendido de agua esperado.

Seguidamente, se dejo secar cada espécimen hasta que la masa humeda alcanzo el valor calculado.
El proceso de construccion de la curva de retencion de agua se detuvo cuando las muestras llegaron
al valor del contenido de agua del suelo seco al aire que se habia determinado anteriormente
(aprox.7.4%).
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Para obtener las curvas de retencién de agua del suelo, se realizo el ajuste matematico de los valores
de contenido de agua y succién hallados en el laboratorio, utilizando el modelo de Fredlund & Xing
(1994):

Ws 4.2)

(nfe+ (@]}

donde a=pardmetro del suelo el cual es una funcién del valor de entrada de aire del suelo;

w@) = CH)

n=pardmetro del suelo el cual es una funcién de la tasa de extraccion de agua del suelo una vez que
el valor de entrada de aire del suelo ha sido excedido; m = pardmetro del suelo el cual es funcion del
contenido de agua residual; C(y)= factor de correccion que es funcion de la succion a la cual ocurre
el contenido de agua residual.

In (1 + lpl)

_ _ T

O 1000000

In [1 + (—)]

Py

La ecuacion 4.2 también puede ser escrita en términos del contenido de agua volumétrico

(4.3)

(6) y del grado de saturacion (S). Este modelo se aplico a las curvas de retencion de agua en
secado. En las Figuras 4-7 y 4-8, se presentan las curvas de retencion obtenidas del ajuste
matematico realizado a través del método de los minimos cuadrados. En la Figura 4-7 se
presentan las curvas de retencion obtenidas para dos muestras con una densidad seca cercana
a la Optima, mientras que en la Figura 4-8, se presentan las curvas de retencion obtenidas
para tres muestras compactadas a un contenido de agua cercano al éptimo. En cada una de
las Figuras, los puntos representan los datos experimentales, y las lineas representan la curva

de retencion obtenida a partir del modelo de ajuste de Fredlund & Xing (1994).
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Figura 4-7: Curvas de retencién de agua, experimentales y ajustadas. Muestras Ay E.
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Figura 4-8: Curvas de retencion de agua, experimentales y ajustadas. Muestras B, C y D.
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Cabe aclarar que, debido a que los datos obtenidos experimentalmente no tienen una relacion lineal,
la calidad del ajuste matematico se evalud de acuerdo con el valor del error, el cual se calculé con

base en el criterio de Gerscovich & Sayéo (2002):
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1 n
e==> (i 9 (4.4)
i=1

donde e=error de ajuste; n=nimero de datos; yi=datos experimentales; y;=datos estimados por el

modelo.

Las curvas de retencion de agua obtenidas en este estudio, se ajustan graficamente de una forma
aceptable al modelo de Fredlund & Xing (1994), puesto que con base en lo expuesto por Gerscovich
& Saydo (2002), los ajustes son aceptables cuando el error (€) es menor a 4.0. Por lo tanto, aunque
Unicamente dos curvas obtenidas presentan un error superior a 4.0, el modelo hace una

representacion grafica aceptable de todas las curvas.

Se puede observar que el ajuste de los datos es muy sensible en las primeras partes de las curvas, en
especial cuando estas presentan un alto contenido de agua inicial; esto puede estar relacionado con
el hecho de que la técnica de medicion de succion con el psicrometro es usada para definir con méas

precisién las curvas de retencién de agua a altos valores de succion y bajos contenidos de agua.

Por otra parte, con base en Fredlund et al. (1996), la distribucidn granulométrica de un suelo tiene
una influencia directa en la forma de la curva de retencién de agua. La Figura 4-9 muestra una serie
de curvas de retencién de agua, las cuales se relacionaron con las curvas de distribucion
granulométrica para varios tipos de suelos. Con base en la curva de distribucion granulométrica
presentada anteriormente en la Seccién 3.3.2, el suelo de este estudio es una arena fina. Se observa
que las curvas de retencidn de agua obtenidas para este suelo presentan una fuerte caida en el
contenido de agua en las etapas iniciales de las curvas, es decir, para valores relativamente bajos de
succion, lo cual es coherente con lo expuesto por Fredlund et al. (1996), en donde se observa que a
diferencia de los suelos arcillosos, los cuales tienen una curva suave, los suelos arenosos presentan

una gran disminucion en el contenido de agua para valores bajos de succion.
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Figura 4-9: Curvas caracteristicas de retencion de agua calculadas a partir de curvas de distribucion
granulométrica para una variedad de tipos de suelo. (Fredlund, 2006).
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4.3.1 Influencia del contenido de agua inicial

Dos muestras fueron compactadas a diferentes contenidos de agua; una del lado seco y otra del lado
himedo con respecto al contenido de agua 6ptimo (©v=38.3%) de la curva de compactacién proctor
estandar, con el fin de analizar la influencia del contenido de agua inicial sobre la succion. Cada una
de las muestras (muestras A y E en la Figura 4-6) fue compactada a una densidad cercana a la
densidad optima de compactacion (ps=1.22 g/cmq). En las Figuras 4-10, 4-11 y 4-12 se presenta la
relacion entre el contenido de agua y la succion para cada una de las muestras en términos del

contenido gravimétrico de agua (), el contenido volumétrico de agua (0) y el grado de saturacion

S).

En la Figura 4-10 se presenta la relacion entre el contenido gravimétrico de agua y la succion, en
donde se observa que las dos curvas siguen exactamente la misma trayectoria a un valor de succién
de 400 kPa, cuando el contenido de agua se va haciendo mas cercano al valor del contenido de agua
del suelo seco al aire. Lo anterior indica que para contenidos de agua bajos, la succion es controlada
Unicamente por el contenido de agua, sin que la densidad seca influya en su comportamiento. Sin
embargo, para valores altos del contenido de agua, las curvas no desarrollan una trayectoria de
secado comun, lo que puede deberse a que no tienen igual densidad seca inicial.
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Figura 4-10: Relacion: contenido gravimétrico de agua —
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En la Figura 4-11 se presenta la relacion entre el contenido volumétrico de agua y la succién, donde

se observa que las dos curvas no siguen una trayectoria de secado comun. Este comportamiento

puede deberse a que las muestras no fueron compactadas a la misma densidad seca inicial, formando

dos fabricas de suelo diferentes, lo cual genera valores mas altos de succion en el lado seco del

Optimo, y en el lado humedo del 6ptimo los valores de succion son mas bajos. Fleureau et al. (2002)

hallaron valores altos de succién en el lado seco del contenido de agua Optimo para diferentes

materiales ya que en esa zona existe una fabrica conformada por fuertes agregaciones de particulas,

mientras que en el lado himedo hallaron valores de succién mas bajos debido a una fabrica con

agregaciones mas débiles.
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Figura 4-11: Relacion: contenido volumétrico de agua - succion
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En la Figura 4-12 se presenta la relacién entre el grado de saturacion y la succion, donde se observa

gue las dos curvas no siguen una trayectoria comun. La diferencia entre las dos curvas en secado

puede estar relacionada con la diferencia en la relacion de vacios inicial, puesto que pueden existir

diferencias notables en la fabrica de las dos muestras, cediendo mas permanencia de agua en la

muestra menos densa, lo que genera valores de succion mas bajos. El suelo compactado a una

densidad menor a la densidad éptima obtenida en el ensayo proctor estandar, tendra mayor porosidad

y por ende la curva de retencion estara desplazada hacia la izquierda y hacia abajo con respecto a la

curva de retencidn del suelo compactado a la densidad éptima del ensayo de proctor estandar.

Figura 4-12: Relacion: grado de saturacion — succién
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4.3.2 Influencia de la densidad seca inicial

Tres muestras (muestras B, C y D en la Figura 4-6) fueron compactadas al mismo contenido de agua
inicial, pero con diferentes densidades secas con el fin de analizar la influencia de la densidad seca
inicial sobre la succion. En las Figuras 4-13, 4-14 y 4-15, se presenta la relacion entre el contenido
de agua y succion para cada una de las muestras en términos del contenido gravimétrico de agua (®),

el contenido volumétrico de agua (0) y el grado de saturacion (S).

En la Figura 4-13 se presenta la relacion entre el contenido gravimétrico de agua y succién para las
trayectorias de secado, en donde se observa que las tres curvas siguen una trayectoria coman. Para
bajos contenidos de agua, la succion es controlada Unicamente por el contenido de agua, sin que la
densidad seca inicial tenga alguna influencia en su comportamiento. Esto puede estar relacionado a
gue el agua presente en las muestras puede estar almacenada en la microestructura y por lo tanto la
succién no dependa de la densidad. Estas tres muestras analizadas presentan un contenido de agua
promedio de 39.0%, y los resultados obtenidos por Viveros (2014) para el suelo de la misma zona
de estudio del presente trabajo, mostraron que para contenidos de agua menores a un valor
aproximado de 37.0%, el valor de succién esta controlado por el contenido de agua de compactacion,

con poca influencia de la densidad seca.

Figura 4-13: Relacion: contenido gravimétrico de agua - succion
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En la Figura 4-14 se presenta la relacion entre el contenido volumétrico de agua y la succién para
las trayectorias de secado, en donde se observa que las muestras con una alta densidad seca siguen

una trayectoria comun. De igual manera se nota que para un valor especifico de succion, el contenido
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volumeétrico de agua es menor en las muestras menos densas que en aguellas con mayor densidad
seca inicial. Lo anterior puede deberse a que las muestras con una mayor densidad seca tienen un
volumen de particulas mayor, en donde dichas particulas se contraen con la salida del agua,
generando que la cantidad de agua en la muestra sea mas alta, y por consiguiente esto hace que la

deformacidn volumétrica también sea mayor.

Otro aspecto para notar de la Figura 4-14, es que las tres muestras tienden a seguir la misma
trayectoria a partir de un valor de succion cercano a 200kPa. Se aprecia que a partir de este punto las
tres muestras presentan casi el mismo volumen, la densidad seca no tiene influencia significativa
sobre el valor de la succion y la deformacion volumétrica en cada una de las muestras es pequefia.
Con base en esto, se podria decir que para este valor de succion la deformacidn volumétrica es muy
pequefia, y de acuerdo con Colmenares (2002) estos cambios de volumen solo se dan a nivel

microestructural.

Figura 4-14: Relacion: contenido volumétrico de agua - succion
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En la Figura 4-15 se presenta la relacion entre el grado de saturacién y succion para las trayectorias
de secado, en donde se observa que para una densidad seca inicial mayor, el grado de saturacién es
mayor para un mismo valor de succién. Este comportamiento podria explicarse con base en la
microfabrica de las muestras. La posible distribucién desigual de particulas provoca que el volumen
de poros del conjunto de cada muestra pueda variar considerablemente uno del otro, dependiendo

del tamafio de los arreglos de particulas entre vacios, ocasionando que se tengan poros de diferente
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tamafio. Por lo tanto el tamafio de los poros saturados es diferente para las tres condiciones, haciendo

que el grado de saturacion sea mayor para la muestra con la densidad seca mas alta.

De igual manera se puede ver que las curvas siguen una trayectoria de secado comin cuando se

alcanza un valor de succion aproximado de 200kPa.

Figura 4-15: Relacion: grado de saturacion - succion
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4.3.3 Influencia del grado de saturacion inicial

Con el fin de analizar la influencia del grado de saturacion inicial sobre las curvas de retencion, se
compararon dos muestras, ambas con un grado de saturacion inicial casi igual (muestras By E en la
Figura 4-6). En las Figuras 4-16 y 4-17, se presenta la relacion entre el contenido de agua y la succion
para cada una de las muestras en términos del contenido gravimétrico de agua (o) y el grado de

saturacion (S).

En la Figura 4-16 se presenta la relacion entre el contenido gravimétrico de agua y la succion, en
donde se observa que ambas curvas siguen una trayectoria de secado comun a partir de un valor de
succion aproximado de 200 kPa. A este nivel de succién se puede considerar que las muestras
compactadas se encuentran en la zona de saturacion residual (Capitulo 2.2). De acuerdo con Fredlund

et al. (2011), en la etapa de saturacion residual, el suelo alcanza una zona en la cual este demanda
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grandes incrementos de succion para generar reducciones muy pequefias en el contenido de agua,

debido a que en esta zona la eliminacion de agua del suelo es mas dificil.

Figura 4-16: Relacion: contenido gravimétrico de agua - succion
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En la Figura 4-17 se observa que para igual grado de saturacion, el valor de succidn es menor para
la muestra con menor densidad seca inicial. Como se mencion6 en parrafos anteriores, esto puede
deberse a la diferencia que hay en la relacion de vacios inicial, existiendo variaciones significativas
en la fabrica de las dos muestras, las cuales hacen que se tengan poros saturados de diferente tamafio

para ambas condiciones.

Por otra parte se observa que las curvas de retenciéon de agua en secado inician en un grado de
saturacion menor que 100%. Puesto que las curvas de retencién tienen una zona de contenido de
agua residual, es muy dificil que estas lleguen al 100% de saturacion porque siempre hay aire residual
atrapado que no le permite que se sature completamente. Debido a la alta porosidad que caracteriza
estos tipos de suelo (Malagén et al. 1995), esta condicion se hace mas complicada para el suelo de

este estudio.
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Figura 4-17: Relacion: grado de saturacion - succion
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4.3.4 Influencia de la succion en la deformacion volumétrica de las

muestras compactadas

Con el fin de analizar la variacion del volumen con la succion, se compararon nuevamente las tres
muestras (muestras B, C y D en la Figura 4-6) que fueron compactadas al mismo contenido de agua

inicial, pero con diferentes densidades secas.

En la Figura 4-18 se presenta el cambio volumétrico de las muestras compactadas con la succién en
términos de su relacion de vacios (e), en donde se observa que las trayectorias de las tres muestras
son parecidas. Se puede apreciar también que para el proceso de secado, el cambio volumétrico
registrado de las muestras es casi nulo, y las variaciones registradas en la primera parte de la curva
pueden corresponder al error experimental de la medicidn. Esto podria estar relacionado con el hecho
de que el valor de entrada de aire de este suelo es menor que el valor de la succion inicial, lo que
implica que no hay una zona clara de efecto de frontera en la cual se conserve levemente el contenido
de agua de compactacion, sino que el ingreso de aire a los poros mas grandes se produce de manera

inmediata a medida que el valor de succidn se incrementa.



64 Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza Volcanica

Figura 4-18: Influencia de la succién en el comportamiento volumétrico en condicion inconfinada:
relacion de vacios - succion.
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Por otra parte, las curvas de retencién de agua del suelo han sido también evaluadas por varios
autores en funcion del indice de plasticidad (Acar & Nyeretse, 1992; Marinho & Chandler 1993),
sin embargo, en el presente trabajo de investigacién no fue posible ejecutar este analisis, debido a
que el suelo de este estudio no presentd plasticidad (Seccion 3.3.2). Lo anterior pudo haber ocurrido
debido a que para realizar el proceso de compactacion, se secé el material para determinar sus estados
caracteristicos de contenido de agua y densidad seca, y de acuerdo con las investigaciones de
Mitchell & Sitar (1982), Wesley (2003) y Wesley (2009), se ha demostrado que los materiales
derivados de ceniza volcanica compuestos principalmente por al6fana y haloisita pierden sus
caracteristicas de plasticidad cuando son secados al aire o en el horno. Frost (1967) demostr6 que
las arcillas de los distritos montafiosos de Papla Nueva Guinea con altos valores del indice de
plasticidad en su estado natural, se volvian no plasticas después del secado. Wesley (1973) presentd

resultados similares de las arcillas al6fanas de Java, Indonesia.

El secado tiene un efecto muy importante en los suelos de origen volcanico, puesto que se deteriora
la estructura natural cementada conformada por al6fana, imogolita y haloisita. Con base en Lizcano
et al. (2006), después del secado, el suelo pierde plasticidad y la capacidad de retencién de agua
inicial, y no tiene una estructura tan abierta como la del suelo en su estado natural, lo cual implica
que se incremente el peso seco maximo, y al aplicar posteriormente compactacion al suelo, se genera
una curva de compactacion con un contenido de agua inferior al del in situ. Por lo tanto, Lizcano et
al. (2006) recomiendan que durante el proceso constructivo se seque el material antes de la

compactacion.
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4.4 Deformacion volumétrica

Uno de los factores importantes para evaluar la estabilidad de las obras construidas sobre suelo
compactado, expuestas a cambios en el entorno ambiental, es la deformacion volumétrica de suelos

compactados sometidos a ciclos de humedecimiento y/o secado.

Ademas, se ha demostrado en varios paises que el uso de suelos residuales derivados de ceniza
volcanica como material de construccion genera problemas en el comportamiento de estructuras
geotécnicas. Son problemas estrechamente relacionados con los procesos de compactacién en obra
(Wesley, 2003., y Herrera, 2006), entre los cuales estan los relacionados con el comportamiento

volumeétrico.

La magnitud de la deformacion volumétrica de un suelo compactado que experimenta ciclos de
secado y humedecimiento es funcion del tipo de suelo, de las condiciones iniciales de compactacion
(o, pd), de la fabrica del suelo, de la trayectoria de esfuerzos seguida después del proceso de
compactacion y de la accion del agua afiadida durante el humedecimiento. Puesto que los suelos
compactados estan en una condicion de saturacion parcial, la succion tiene un papel significativo en

su comportamiento volumétrico.

Con el fin de identificar los factores que controlan la deformacion volumétrica de muestras
compactadas, reproduciendo respuestas de un suelo en estado de saturacién parcial cuando es
sometido a cambios de succion y a cambios en el esfuerzo vertical, se realiz6 un programa
experimental basado en ensayos de deformacion volumétrica por inundacién bajo carga vertical
constante en un consolidémetro convencional sobre varias muestras con diferente densidad seca y
contenido de agua de compactacion. Finalmente, para comparar con el comportamiento de colapso
desarrollado en los ensayos de deformacion volumétrica, se realiz6 un ensayo de consolidacion en
una muestra compactada con el fin de analizar el comportamiento en compresion después de un

proceso de inundacion a diferente esfuerzo vertical.
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4.5 Ensayos para estimar la deformacion volumétrica

El programa experimental consistio en determinar bajo diferentes esfuerzos verticales: 17 kPa, 153
kPay 323 kPa, las deformaciones volumétricas por inundacion de muestras de suelo fabricadas por
medio de compactacién estatica (Capitulo 4.1.1) a diferente densidad seca, de acuerdo con lo
obtenido en el ensayo de compactacion Proctor Normal (desde 1.53 hasta 0.92 g/cm?®), y contenidos
de agua de compactacion (desde 25% hasta 45%). La descripcion de las muestras ensayadas se

presenta en la Tabla 4-2.

El intervalo de esfuerzo vertical utilizado se escogi6 con el fin de que los resultados obtenidos
pudieran ser comparados con los datos de algunas referencias. Dentro de la informacién general
disponible se encuentra el disefio original con algunas secciones propuestas del terraplén N°4 del
Aeropuerto del Café, el cual se encuentra localizado en el municipio de Palestina, Caldas (Reportajes
sobre el tema Aerocafé, 2013). Con base en dicha informacion, se cuenta con una seccion de estudio
gue esta conformada por tres capas principales (Figura 4-19). La primera capa es un relleno de
cenizas con un espesor promedio de 19 m, seguida por una capa de suelo residual de 20 m de espesor,

finalizando con una capa de roca meteorizada.

El terraplén N°4 del Aeropuerto presentd una falla durante una época de alta pluviosidad en la cual
la obra se encontraba suspendida, y segun los estudios, el suelo que conforma el terraplén no tiene
capacidad para soportar grandes cargas, como quedd evidenciado en el colapso del mismo

(Reportajes sobre el tema Aerocafé, 2013).

Figura 4-19: Seccion de estudio Terraplén N°4 de Aerocafé (Reportajes sobre el tema Aerocafé,
2013).

Por lo tanto, para poder analizar los resultados obtenidos con base en lo mencionado en los parrafos

anteriores, se escogieron tres puntos localizados a diferentes profundidades en el relleno del terraplén
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(1.0, 9.0 y 19.0 m), con el fin de determinar los esfuerzos verticales para los cuales se desarroll6 la

etapa experimental del presente trabajo (Figura 4-20).

Figura 4-20: Localizacion de los puntos escogidos para la determinacion de los esfuerzos verticales
a ensayar.

Relleno

La calidad de compactacion de los terraplenes suele referirse a la densidad seca méaxima obtenida en
el ensayo Proctor. Teniendo en cuenta que aunque la maquinaria empleada en la compactacion de
terraplenes es muy diversa, usualmente se utiliza el buldécer liviano. Generalmente, a partir de un
numero de pasadas de la oruga del bulddcer, se obtiene un porcentaje del 95% del ensayo Proctor
Normal. Con el fin de comparar los resultados obtenidos en esta investigacion, se tiene en cuenta un
valor de densidad seca de 1.16g/cm?, el cual corresponde al porcentaje del 95% del ensayo Proctor

Normal realizado en este estudio (Figura 4-21).

Figura 4-21: Densidad del 95% del ensayo Proctor Normal.
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Los ensayos se realizaron en el consolidémetro convencional. La trayectoria de esfuerzos empleada
se presenta en la Figura 4-22. La trayectoria consistid inicialmente en aplicar en un solo incremento
el esfuerzo vertical (Trayectoria 1-2). Cuando la deformacidn vertical era constante, la muestra se
inund6 con agua destilada sin variar el esfuerzo vertical y se registrd la deformacién vertical
presentada (Trayectoria 2-3). Por Gltimo, cuando se alcanz6 nuevamente una deformacién vertical
constante, se descargd la muestra (Trayectoria 3-4) y se midieron sus dimensiones finales y
contenido de agua.

Figura 4-22: Trayectoria de esfuerzos realizada en el ensayo de deformacion volumétrica.

400
@-——m oo 9
350 |1 2
300 --&¥» Carga
Inundacion
_ 250
S <@ -Descarga
< 200
S
'S 150
(&)
>
9 100
v
50
0 4 3,
0 50 100 150 200 250 300

o, (kPa)



Programa experimental y andlisis de resultados

69

Tabla 4-2: Caracteristicas iniciales de las muestras utilizadas en el ensayo de deformacién
volumétrica.

Esfuerzo vertical aplicado

Esfuerzo vertical aplicado

Esfuerzo vertical aplicado

(ov) (ov) (ov)
17kPa 153kPa 323kPa

Muestra (@ /E ?113) (%) Muestra (@ /ch ?nS) (%) Muestra (@ /‘C) ?ne') (%)
Al 0.92 44.8 Bl 0.91 44.8 C1 0.91 44.8
A2 1.01 44.8 B2 1.00 44.8 C2 1.01 44.8
A3 1.10 46.5 B3 1.08 46.5 C3 1.09 46.9
Ad 0.91 38.9 B4 0.92 38.9 C4 0.91 38.9
A5 1.11 38.9 B5 1.11 38.9 C5 1.11 38.9
Ab 1.31 38.8 B6 1.31 38.6 C6 1.32 38.8
A7 0.90 24.2 B7 0.91 24.2 C7 0.91 24.2
A8 1.21 24.8 B8 1.21 24.8 C8 1.21 24.8
A9 1.53 23.5 B9 1.53 23.5 C9 1.53 23.5
Al0 1.44 28.1 B10 0.93 28.1 C10 0.92 28.1
All 0.91 30.8 B11 1.44 28.1 Cl1 1.22 28.5
Al2 1.02 30.8 B12 1.22 28.5 C12 1.43 28.1
Al3 1.12 30.8 B13 1.22 40.5 C13 1.21 40.5
Al4 1.33 30.8 B14 1.34 30.8 Cl4 1.34 30.8
B15 1.13 30.8 C15 1.11 30.8

B16 1.03 30.1 Cle6 1.03 30.1

B17 0.93 30.3 C17 0.93 30.3

Los ensayos mencionados anteriormente se realizaron con el fin de analizar el comportamiento

volumeétrico de un suelo compactado derivado de ceniza volcanica cuando se modifica el grado de

saturacion bajo un esfuerzo vertical constante.

Con base en lo anterior, la deformacion volumétrica, ¢, fue estimada con base en la ecuacion (4.5):

£=ﬂx 100%
h 0

0

donde 4 = cambio de altura de la muestra, y ho=altura inicial de la muestra.

4.5.1 Desarrollo de las deformaciones por compresion

(4.5)

En las Figuras 4-23 y 4-24 se presenta el desarrollo de las deformaciones por compresion de dos

muestras compactadas a diferente contenido de agua y densidad seca inicial, bajo un esfuerzo

constante de 153kPa.




70 Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza Volcanica

La Figura 4-23, muestra la deformacion vertical de una muestra compactada a un contenido de agua
de 40.5% y a una densidad seca de 1.22 g/cm?. Durante el proceso de carga la muestra exhibié una
reduccién inmediata del volumen en los primeros minutos y continud presentando deformaciones
muy pequefias hasta que se establecio el equilibrio al cabo de unas horas. Una vez alcanzado el
equilibrio de la deformacion vertical, se inundd la muestra, y esta presentd una muy pequefia
reduccion adicional en el volumen. Al cabo de dos horas la muestra alcanz6 una nueva condicion de
equilibrio ya que no se registraron lecturas de deformacién adicionales. Inmediatamente después se
realiz6 el proceso de descarga, en el cual se observéd rdpidamente una recuperacion parcial del
volumen de la muestra, hasta que finalmente al cabo de tres horas se alcanz6 una nueva condicion
de equilibrio. Posteriormente se desmonto la muestra, midiendo sus dimensiones y contenido final

de agua.

Figura 4-23: Desarrollo de las deformaciones por compresion de una muestra compactada durante
un proceso de inundacién bajo un esfuerzo vertical constante (% de compresion= 3.7%).
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La Figura 4-24 muestra la deformacion vertical de una muestra compactada a un contenido de agua
de 28.1% y a una densidad seca de 0.93g/cm?®. Durante el proceso de carga la muestra exhibié una
gran reduccion inmediata del volumen en los primeros minutos y continué presentando
deformaciones muy pequefias hasta que se establecié el equilibrio al cabo de unas horas. Una vez
alcanzado el equilibrio de la deformacidn vertical, se inundd la muestra, y esta presenté una muy
pequefia reduccion adicional en el volumen. Al cabo de cinco horas la muestra alcanzé una nueva
condicion de equilibrio ya que no se registraron lecturas de deformacién adicionales.

Inmediatamente después se realizo6 el proceso de descarga, en el cual se observé rapidamente una
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recuperacién muy pequefia del volumen de la muestra, hasta que finalmente al cabo de diez horas se
alcanzd una nueva condicién de equilibrio. Posteriormente se desmonté la muestra, midiendo sus

dimensiones y contenido final de agua.

Figura 4-24: Desarrollo de las deformaciones de compresion de una muestra compactada durante
un proceso de inundacién bajo un esfuerzo vertical constante (% de compresion= 21.5%).
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En las figuras anteriores se observa que el tiempo de estabilizacion de las deformaciones siguientes
al proceso de carga es parecido en las dos muestras; sin embargo, se aprecia que la deformacion es
mayor en la muestra con una baja densidad seca, ya que las muestras compactadas a densidades secas
bajas estan conformadas por una estructura mas porosa que facilita una mayor deformacién de la
muestra cuando es sometida a un incremento de esfuerzo, mientras que una muestra mas densa esta
compuesta por un mayor nimero de particulas de suelo las cuales en el proceso de compactacion se
acomodan generando una estructura menos porosa, disminuyendo asi su susceptibilidad de

deformacién y su permeabilidad.

Con base en lo anterior, se observa que las muestras compactadas experimentaron deformaciones
volumétricas irreversibles al no recuperar sus dimensiones iniciales después del proceso inundacion
y descarga, y de acuerdo con los estudios de cambio volumétrico de suelos en estado de saturacién
parcial realizados por Yong et al. (1971), Josa et al. (1987) y Escario & Saenz (1986), para un suelo

dado y una carga aplicada, los cambios en succion inducen deformaciones volumétricas irreversibles.

En general, el tiempo de duracion de los ensayos realizados vario entre 6 horas, para las muestras

con porcentaje bajo de compresién, y 24 horas, para las muestras con porcentaje alto de compresion.
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En la Figura 4-25 se presenta en un diagrama de densidad seca vs. contenido de agua, la trayectoria

seguida en uno de los ensayos de deformacidn volumétrica de una muestra que se comprimid, en

donde las mediciones del contenido de agua pertenecen a las etapas inicial y final del ensayo. De

acuerdo con Colmenares (2002), se puede asumir que el contenido de agua al finalizar el proceso de

carga es igual al contenido de agua inicial, siempre y cuando se hayan prevenido las pérdidas por

evaporacion y no se haya permitido el acceso de agua a la muestra durante la etapa de carga. Por otra

parte, el contenido de agua al final del proceso de inundacién se puede estimar asumiendo que el

grado de saturacion permanece constante durante la etapa de descarga, siempre y cuando la muestra

esté completamente saturada después del proceso de inundacién. Con base en lo anterior y para este

caso se calcul6 un grado de saturacion de 100% al final del ensayo, y de esta manera, a partir del

contenido de agua medido al final del ensayo, se pudo estimar el contenido de agua después del

proceso de inundacion, lo cual permitié obtener la trayectoria seguida por la muestra durante el

ensayo.

Figura 4-25: Trayectoria seguida durante un ensayo de carga-saturacion para una muestra que se

comprime.
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Sin embargo, muy pocas muestras ensayadas desarrollaron una trayectoria similar a la presentada en

la Figura 4-25, puesto que a diferencia de ésta, en la cual se presenta una reduccién adicional del

volumen cuando se inunda la muestra, la mayoria de las muestras de suelo ensayadas desarrollaron

un comportamiento de compresion durante la etapa de carga del ensayo, y después del proceso de

inundacion se registraron cambios de volumen despreciables, como se presenta en la Figura 4-26.
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Figura 4-26: Trayectorias seguidas durante ensayos de carga-saturacion para muestras gque se

comprimen.
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El fendbmeno presentado en la Figura 4-26 da a entender que las muestras compactadas del suelo de

estudio no presentan expansion, y aunque se comprimen y presentan reduccién de volumen, no

necesariamente desarrollan un comportamiento de colapso, puesto que el Unico cambio inmediato

de volumen se registra en la etapa de carga del ensayo y no después del proceso de inundacién. De

forma similar, para las otras dos magnitudes de esfuerzos ensayadas (17kPay 153kPa), se desarrollan

trayectorias muy similares a las de la Figura 4-26 para la mayoria de las muestras. Lo anterior puede

estar relacionado con el hecho de que las magnitudes de esfuerzos ensayadas sobrepasen el valor del

esfuerzo de cedencia (po") de las muestras de suelo compactadas, sin embargo, este aspecto se

discutira de forma mas detallada en la Seccién 4.6.2.
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4.5.2 Deformacién volumétrica de las muestras compactadas

Asi como se presenta de forma esquematica, en la Figura 4-27, es posible obtener contornos de igual
cambio de volumen después de un proceso de carga y humedecimiento al ensayar un ndmero

considerable de muestras compactadas a distintas densidades secas y varios contenidos de agua.

Figura 4-27: Contornos de igual cambio volumétrico siguiendo trayectorias de humedecimiento a
esfuerzo vertical constante (Colmenares, 2002).

P,

ov = Constante
Incremento

de Expansion

Zona estable

[ ——

S ~ Contornos de
Incremento ~ yv+——— Igual cambio de
\\ * volumen
de Colapso

wic

Con base en la Figura 4-27, la expansion se incrementa cuando aumenta la densidad seca inicial y
disminuye el contenido de agua de compactacién, mientras que el colapso se incrementa cuando
disminuyen la densidad seca y el contenido de agua. Y por otra parte hay una zona estable en la cual
el material compactado puede presentar pequefios cambios de volumen que pueden considerarse

insignificantes.

A continuacién en la Figura 4-28 se presentan los cambios volumétricos desarrollados por las
probetas compactadas después de un proceso de inundacion a un esfuerzo vertical constante de
323kPa. En la Figura 4-28 los puntos negros representan las condiciones iniciales de las probetas
compactadas, es decir, densidad seca y contenido de agua; el nimero que esta junto a cada punto
corresponde al valor de la deformacién volumétrica, calculado de acuerdo con la expresion (4.5).

Las lineas punteadas representan los contornos de igual cambio de volumen.
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Figura 4-28: Deformacidn volumétrica después de un proceso de carga equivalente a un esfuerzo
vertical constante de 323kPa.
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Con base en lo presentado en la Figura 4-28, se observa que la deformacion volumétrica para
muestras compactadas de suelo derivado de ceniza volcanica no obedece al patron de
comportamiento presentado en la Figura 4-27, puesto que ninguna de las muestras ensayadas
desarrollé comportamiento de expansion. Todas las muestras se comprimieron, y por lo tanto no se
logra reconocer una zona estable donde haya cambio volumétrico nulo. Sin embargo, existe un lugar
cercano a las condiciones 6ptimas de compactacion normal, en donde el suelo compactado presenta

la menor deformacion volumétrica después del proceso de inundacién.

De igual manera se aprecia que el mayor porcentaje de compresion se presenta en las muestras
compactadas a las densidades secas mas bajas, y que para una densidad seca en particular, esta se ve
afectada por el contenido de agua de compactacion presentando un mayor porcentaje de compresién

las muestras compactadas del lado seco del 6ptimo.

Con base en Barden & Sides (1970), la descripcion de fabrica de suelos compactados y en estado de
saturacion parcial se aparta ligeramente de las definiciones bésicas de estructura floculada (del lado
seco del 6ptimo) y de estructura dispersa (himedo del 6ptimo) propuestas por Lambe (1958), y es
mas adecuado explicar el comportamiento de suelos en condicion de saturacion parcial bajo
esfuerzos y cambios en el contenido de agua. Con base en lo anterior, y de acuerdo con las
investigaciones de la microestructura desarrolladas por Alonso et al. (1987), del lado himedo del

Optimo existe una estructura de un tamafio de poro reducido y uniforme, menos propensa a
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comprimirse, mientras que del lado seco se presenta una estructura abierta mas propensa a
comprimirse. De acuerdo con Alonso et al. (1989), en los suelos con una fabrica abierta existe una
cercana relacién entre la carga y la deformacion por compresion. Las deformaciones irrecuperables
por carga a contenido de agua constante se desarrollan cuando se deforman los arreglos de particulas
de suelo, puesto que sus puntos de contacto se rompen y los agregados ocupan los poros vacios. De
igual manera, los cambios son controlados por el contenido de agua, puesto que éste ayuda a
mantener una baja compresibilidad de los arreglos de particulas y conserva una rigidez promedio de
la estructura del suelo por medio de efectos de la tension en el agua de los poros.

Por otra parte, también se determinaron contornos de igual deformacidén volumétrica utilizando
esfuerzos verticales de 153 y 17kPa, los cuales se presentan en las Figuras 4-29 y 4-30
respectivamente. Para estos dos valores de esfuerzos se hallaron contornos de igual deformacion
volumétrica, similares a los encontrados para el esfuerzo de 323kPa (Figura 4-28), y comparando se
observa que para el esfuerzo vertical mas alto se obtuvo un mayor porcentaje de compresién para

una misma densidad seca inicial.

Esto podria dar a entender que el esfuerzo vertical influye en el lugar donde el cambio volumétrico
es menor, puesto que a medida que el esfuerzo vertical disminuye, dicho espacio se extiende desde
una zona cercana a las condiciones 6ptimas de compactacién normal hacia el lado himedo del
Optimo.

Figura 4-29: Deformacién volumétrica después de un proceso de carga equivalente a un esfuerzo
vertical constante de 153kPa.
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Figura 4-30: Deformacidn volumétrica después de un proceso de carga equivalente a un esfuerzo
vertical constante de 17kPa.
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De acuerdo con el procedimiento descrito en la Seccion 4.1.1, las muestras analizadas en el presente
trabajo de investigacion fueron compactadas para garantizar que tuvieran un volumen inicial
uniforme, de manera que para un contenido de agua inicial en particular, una muestra con una baja
densidad seca inicial tiene una menor relacion de vacios en comparacion con una muestra de una

alta densidad.

Con base en lo anterior, las densidades secas bajas y los bajos contenidos de agua de compactacion
estan relacionados con el desarrollo de deformaciones por compresion, ya que para este caso las
particulas de material se encuentran en una condicion suelta y su estabilidad esta relacionada con
fuerzas capilares o la succion, las cuales se reducen cuando el suelo en estas condiciones es

humedecido.

En sintesis, las muestras de suelo que tenian una estructura méas abierta experimentaron un mayor
porcentaje de compresion para el rango de esfuerzos aplicado. Lo anterior coincide con las
investigaciones realizadas por Blight (1965), Dudley (1970), Jennings & Knight (1975), Yudhbir
(1982), Erol & El-Ruwaih (1982), y Romana (1987), las cuales presentaron un comportamiento
similar particularmente en arenas de baja densidad, arcillas limosas de baja plasticidad y en algunos

suelos residuales.
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4.5.3 Influencia de la densidad seca y del esfuerzo vertical aplicado

A continuacion, en la Figura 4-31, se presenta la deformacién volumétrica para dos muestras
compactadas a un contenido de agua de 24.5% y con compactaciones relativas (CR) de 74% y 100%
con relacién a la densidad seca maxima (1.22 g/cm®). Cabe aclarar que cada curva de la Figura 4-31
estd compuesta por tres puntos, pero estos no representan la trayectoria del mismo ensayo de
deformacién volumétrica, sino que cada uno representa una muestra diferente. Las tres muestras
tienen la misma condicién inicial, es decir, igual densidad seca y contenido de agua, pero cada una
fue sometida a un esfuerzo vertical diferente. De esta misma manera se construyeron también las
Figuras 4-32 y 4-33.

Se observa que la muestra compactada a un valor de CR de 74% presenta un valor maximo
aproximado de porcentaje de compresion de 12.0%, mientras que la muestra de un valor de CR de
100% desarrolla menor cambio volumétrico ya que presenta un valor maximo aproximado de
porcentaje de compresion de 9.0%.

Figura 4-31: Variacion del porcentaje de compresion con la densidad seca.
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Adicionalmente, se puede observar que el porcentaje de compresion aumenta con el incremento del
esfuerzo vertical hasta un valor a partir del cual después empieza a disminuir. Algo similar resultd
de los trabajos realizados por Yudhbir (1982), en los cuales se observo que a medida que el esfuerzo
de confinamiento era incrementado, la acumulacion de deformacion por compresion experimentada
por un suelo en condicion de saturacion parcial alcanzaba un valor maximo y después decrecia a un
valor despreciable, y adicionalmente, que el esfuerzo vertical al cual la compresién méxima ocurre

varia ampliamente para diferentes tipos de suelos. Esta afirmacion es correcta cuando las muestras
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tienen un contenido de agua constante, puesto que con base en lo expuesto en parrafos anteriores, se

aprecia que las muestras no se afectaron de forma significativa con el proceso de inundacion.

Con respecto al contenido de agua, en la Figura 4-32 se presenta la deformacién volumétrica para
dos muestras con compactacion relativa de 74% y con contenidos de agua de 24.2% y 44.8%, y se
observa que al disminuir el contenido de agua, se reduce el porcentaje de compresion. Esto podria
deberse a que una muestra con un menor contenido de agua se podria densificar un poco mas que la
muestra mas humeda con la aplicacion de una carga externa, ya que de acuerdo con Alonso et al.
(1989), cuando los esfuerzos externos se incrementan, a nivel de la microfabrica del suelo, se
producen deslizamientos en los contactos entre particulas y los arreglos de particulas se deforman

de modo que los poros son ocupados por los agregados deformados.

Figura 4-32: Variacion del porcentaje de compresion con el contenido de agua.
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Ademas para un contenido de agua menor, el valor de succidén es mayor, y con base en Aitchinson
& Woodburn (1969), y Dudley (1970), el incremento en la succidn contribuye a rigidizar el suelo a

medida que se presentan cambios en los esfuerzos aplicados externamente.

Igualmente, un suelo en condicion de saturacion parcial compactado del lado seco del 6ptimo
también puede ser visto como un conjunto de poros relativamente grandes a baja saturacion (Alonso
et al. 1989), donde el agua es retenida por fuerzas de adsorcion ya que los vacios tienen una
naturaleza capilar. Con base en Croney et al. (1958), Smart (1973) y Brackley (1975), esta estructura

tiende a ser relativamente rigida y estable ante la aplicacion de la carga externa.

Se podria decir que el desarrollo de deformaciones por compresion se incrementa de forma

monotdnica con el esfuerzo externo aplicado. Sin embargo, con lo expuesto anteriormente en las
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Figuras 4-31y 4-32, y de acuerdo con Alonso et al. (1989), es natural esperar que si la carga aplicada
es muy alta, destruira la estructura abierta original mantenida por la succién del suelo y por lo tanto
forzaré al suelo a buscar una relacién Unica de relacion de vacios y esfuerzo, independientemente de

la succion existente.

Con base en la Figura 4-33, se puede observar que para una densidad seca en particular, el porcentaje
de compresion aumenta con el incremento del contenido de agua, y que las muestras compactadas a
un contenido de agua similar presentan un mayor porcentaje de compresion si la densidad seca es

menor.

Ademas se puede notar que cuando se aumenta la densidad seca se reduce el porcentaje de
compresién siempre y cuando se mantenga un contenido de agua cercano al dptimo obtenido de las
condiciones de compactacion normal. De igual manera se observa que al aumentar la densidad seca
se origina un aumento de la presion para la cual se produce la deformacion por compresién; por
ejemplo en la Figura 4-33, para un contenido de agua promedio de 24.5%, una muestra con una
compactacion relativa de 75% presenta un porcentaje de compresién aproximado del 7% a un
esfuerzo vertical aplicado de 17kPa, mientras que el mismo porcentaje de compresidn se presenta

para un esfuerzo aplicado de 323kPa en una muestra con una compactacion relativa del 100%.

Figura 4-33: Variacion de la deformacion volumétrica con la densidad seca y el contenido de agua.
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4.5.4 Influencia del contenido de agua inicial

Con respecto al contenido de agua inicial, en las Figuras 4-34, 4-35 y 4-36, se presenta el porcentaje
de deformacién por compresion y la densidad seca inicial de muestras compactadas a diferentes
contenidos de agua. En este analisis se agruparon para contenidos de agua similares o cercanos entre
si todas las muestras compactadas, teniendo de esta forma tres grupos de muestras diferentes, cada

uno para un contenido de agua promedio, representado por su respectiva linea de tendencia.

A continuacion, en la Figura 4-34 se presenta el porcentaje maximo de deformacion por compresién
y ladensidad seca inicial para muestras con contenidos de agua de compactacion promedio de 27.3%,
36.2%y 43.2%, inundadas bajo un esfuerzo vertical de 323kPa, en donde se observa que las muestras
compactadas a un contenido de agua cercano al 6ptimo desarrollan el menor porcentaje de cambio
volumétrico en comparacion con las muestras compactadas a contenidos de agua mas altos. Sin
embargo el mayor porcentaje de cambio volumétrico no se presenta para las muestras con el

contenido de agua mas alto, sino para el menor.

Figura 4-34: Curvas de deformacion volumétrica vs. Densidad seca para diferentes contenidos de
agua (cv=323kPa).
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Por otra parte, también se obtuvieron tendencias de acuerdo con el contenido de agua inicial
utilizando esfuerzos verticales de 153 y 17 kPa, los cuales se presentan en las Figuras 4-35 y 4-36
respectivamente. Para estos dos valores de esfuerzos se elaboraron lineas de tendencia de contenidos
de agua promedio similares a los encontrados para el esfuerzo de 323 kPa (Figura 4-34).
Comparando los resultados, se observa que para los tres esfuerzos aplicados, las tendencias

presentadas son similares, puesto que independientemente del esfuerzo vertical, se observa que para
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un contenido de agua de compactacion mas o menos cercano al 6ptimo (v~36.5%), se presenta el
menor porcentaje de deformacion por compresion, mientras que el mayor porcentaje de compresion
se da para los contenidos de agua méas bajos (w=~27.1%) y el porcentaje promedio de deformacién

por compresion se desarrolla para las muestras con el contenido de agua mas alto (w~40.5%).

Aunque el contenido de agua es un parametro importante, también es evidente que la densidad seca
inicial es un factor significativo en el control del desarrollo de las deformaciones por compresion,
puesto que aungue se observa que el porcentaje de cambio volumétrico es dependiente del contenido
de agua, este de igual manera esta estrechamente relacionado al valor de la densidad seca inicial; por
ejemplo, en la Figura 4-34, tres muestras presentan la misma deformacion volumétrica, pero cada
una tiene unas condiciones diferentes de compactacion (o, pd), teniendo asi que una muestra con un
contenido de agua de 36.2% y una densidad seca de 1.03 g/cm?®, presenta un porcentaje de
deformacidén aproximado del 7%, al igual que una muestra con un contenido de agua de 43.2% y
densidad seca de 1.21 g/cm?, y de la misma forma para una muestra con contenido de agua de 27.3%
y densidad seca de 1.43 g/cm?; mientras que para otro grupo de muestras que tienen los mismos
contenidos de agua del anterior grupo, pero cada una con valores de densidad seca mas bajos,

presentan un porcentaje de compresion mas alto (e=16.5%).

Lo anterior permite suponer que el porcentaje de compresién mas alto se desarrolla en las muestras
compactadas a densidades secas mas bajas y que un valor especifico de densidad se ve afectado por
el contenido de agua de compactacion; de esta manera las muestras compactadas del lado seco del
Optimo desarrollan el porcentaje de compresion mas alto, lo que concuerda con lo observado en las

curvas de igual deformacion volumétrica obtenidas en la Seccién 4.5.2.

Figura 4-35: Curvas de deformacion volumétrica vs. Densidad seca para diferentes contenidos de
agua (ov=153kPa).
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Figura 4-36: Curvas de deformacion volumétrica vs. Densidad seca para diferentes contenidos de
agua (ov=17kPa).
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Como se ha mencionado anteriormente, la compactacion de una muestra localizada del lado seco del
Optimo en el plano de compactacién Proctor, induce fabricas abiertas con particulas individuales
integradas en unidades de granos, mientras que la compactacion de una muestra localizada del lado
himedo del 6ptimo tiende a generar estructuras dispersas donde la interaccidn entre particulas tiene
un papel dominante; estas dos fabricas de suelo, tan diferentes, generalmente se manifiestan en que
los suelos compactados del lado seco del 6ptimo desarrollan altas deformaciones por compresion
bajo humedecimiento si el esfuerzo de confinamiento es lo suficientemente alto, mientras que en
lado himedo por lo general no se presenta una tendencia tan alta del desarrollo de deformaciones
por compresion.

Con respecto a los analisis realizados para la influencia del contenido de agua inicial presentados
anteriormente, y de acuerdo con los trabajos realizados por Booth (1975), en los cuales se
desarrollaron ensayos de colapso en muestras de suelo residual de baja plasticidad, y a partir de los
cuales se pudo analizar la reduccion de la deformacion volumétrica con base en la relacién de vacios
como funcién del contenido de agua, para concluir entre otras cosas, que un factor importante que
controla las deformaciones por compresion y el colapso de suelos compactados con una energia de

compactacion especifica (o densidad alcanzada) es el contenido de agua inicial.

Alonso et al. (1989) sugirieron que se podria postular que los cambios de volumen asociados a carga
afectan de forma primaria la porosidad inter-agregados, mientras que las variaciones en la porosidad

intra-agregados estan mas cercanamente relacionadas a los incrementos y decrementos en succion.
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4.5.5 Influencia de las condiciones de compactacion y del esfuerzo

aplicado en las tasas de deformacion

En las Figuras 4-37 y 4-38 se presenta el efecto de esfuerzos verticales de 153 kPa y 323 kPa
respectivamente, en la evolucion temporal de las deformaciones por compresién durante un ensayo
de deformacion volumétrica por inundacion de dos muestras compactadas a un contenido de agua

cercano al 6ptimo (w=38.9%) y a densidades secas de 0.92 y 1.11 g/cm?®,

En las dos figuras se observa que la muestra con una densidad seca inicial baja es la que presenta
una mayor tasa de deformacion. Esto se debe a que las muestras con una baja densidad seca tienen
una fabrica abierta que genera una mayor relacién de vacios, en donde un mayor nimero de poros
serdn deformados y ocupados por las particulas de suelo cuando se presente un incremento en el
esfuerzo vertical; de igual manera son mas permeables, permitiendo que el agua entre de forma mas
facil a la muestra, mientras que en las muestras mas densas la relacion de vacios es menor,

disminuyendo su permeabilidad, lo que se manifiesta en una menor tasa de deformacion.

De igual forma se observa que la influencia en las deformaciones debidas al esfuerzo vertical
aplicado esta relacionada con el valor de la densidad seca inicial, puesto que en ambas figuras el
porcentaje de cambio volumétrico es muy similar para las muestras con densidad seca inicial de 1.11
g/cm?®, independientemente de la magnitud del esfuerzo, mientras que para las muestras compactadas
a una baja densidad seca se aprecia una gran diferencia en la tasa de deformacion debida al esfuerzo

aplicado.

Figura 4-37: Desarrollo de las deformaciones de compresién a un contenido de agua cercano al
optimo (ov=153kPa).
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Figura 4-38: Desarrollo de las deformaciones de compresion a un contenido de agua cercano al

Optimo (c,=323kPa).
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A continuacion en las Figuras 4-39 y 4-40, se presenta un analisis similar al anterior pero ahora con

muestras compactadas a un contenido de agua inicial bajo (©v~28.3%). Las muestras fueron

compactadas a densidades secas de 0.93 y 1.22 g/cm?®, y fueron sometidas a esfuerzos verticales de

153y 323 kPa. Aqui, de igual manera se nota que las muestras con un densidad seca alta desarrollan

un menor porcentaje de compresion que las muestras sueltas. Para este caso, independientemente de

la magnitud del esfuerzo vertical aplicado, y para una condicion particular de compactacion (o, pd),

las muestras no presentan mucha diferencia en el porcentaje de deformacion por compresion.

Figura 4-39: Desarrollo de las deformaciones de compresion a un contenido de agua relativamente

bajo (cv=153kPa).

0.0
g pdg/em?) (%) o(kPa)
S 5.0 — 093 28.1 153
3 -_— 122 28.5 153
S ({o0000-00——0—0
g 10.0
o)
o
[<5]
T 150
c
O
‘S
<
£ 20.0
o oo *—o—o—o * °
a

25.0

0 2 4 6 8

Tiempo (horas)

10



86 Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza Volcanica

Figura 4-40: Desarrollo de las deformaciones de compresion a un contenido de agua relativamente
bajo (c,=323kPa).
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Adicionalmente, comparando las cuatro graficas anteriores, se presenta nuevamente que para un
valor dado de densidad seca inicial, se reduce el porcentaje de compresion siempre y cuando se
mantenga un contenido de agua cercano al 6ptimo (©=38.3%); por ejemplo la muestra compactada
a una densidad seca de 0.92 g/cm? con un contenido de agua de 38.9%, presenta un porcentaje de
deformacién aproximado de 7.2% (Figura 4-37), mientras que una muestra compactada a la misma
densidad pero con un contenido de agua inicial de 28.1%, presenta un valor incrementado en la tasa
de deformacion hasta un valor aproximado de 22% (Figura 4-39).

Estos resultados, junto con los presentados en parrafos anteriores, dan a entender que la relacion
directa entre deformacion por compresion y tiempo de deformacién dependen de igual manera del

esfuerzo aplicado y de las condiciones iniciales de compactacién de la muestra.

En general, la deformacién por compresion es funcién de la fabrica generada por el proceso de
compactacion, del esfuerzo vertical aplicado y de la succion inicial. Ademas, de acuerdo con la
evidencia presentada en varios estudios (Yong et al. 1971, Josa et al. 1987), un incremento en la
succidn sobre estados de succion previamente no alcanzados por un suelo en estado de saturacion
parcial, induce deformaciones volumétricas irrecuperables. Por lo tanto, con base en el trabajo
presentado por Alonso et al. (1987), en donde las tendencias fundamentales del comportamiento
observado de suelos en condicion de saturacion parcial estan representadas por un modelo
constitutivo, en el cual, para explicar el comportamiento volumétrico de suelos compactados, se
describe de forma cualitativa con base en evidencia experimental, la existencia de una region en

términos de la relacion de vacios, la succion del suelo y el esfuerzo vertical aplicado.
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4.5.6 Incertidumbres experimentales

Cabe aclarar que en el montaje experimental se utilizaron piedras porosas saturadas, por lo tanto al
principio de los ensayos de deformacion volumétrica, es decir, en la etapa de carga, es probable que
hayan existido algunas incertidumbres relacionadas con el valor del contenido de agua, puesto que
al utilizar piedras porosas saturadas no se asegura un contenido de agua constante al principio del
ensayo.

Con base en lo anterior, se realizaron unos ensayos adicionales de deformacion volumétrica pero con
las piedras porosas secas y se observé que para un proceso de inundacion de la muestra bajo un
esfuerzo vertical contaste de 17 kPa se presenta un comportamiento de colapso inmediatamente
después de inundar la muestra (Figura 4-41), mientras que para las otras dos condiciones de esfuerzos
ensayadas de 153 y 323 kPa, no se presentd variacion en comparacion con el comportamiento
desarrollado por las muestras ensayadas con las piedras porosas saturadas.

Figura 4-41: Evolucion temporal de las deformaciones de colapso de una muestra durante un
proceso de inundacion bajo un esfuerzo vertical constante (c,=17 kPa).
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4.6 Compresibilidad en condiciones saturadas de las muestras

compactadas

Para establecer ahora algunas caracteristicas del comportamiento mecénico de este suelo en
condiciones saturadas, se realizd un ensayo de consolidacion unidimensional en una muestra
compactada. De igual manera, esta etapa experimental sirvi6 de herramienta para identificar algunos
parametros del modelo desarrollado por Alonso et al. (1990) para suelos en estado de saturacion

parcial, particularmente el esfuerzo de pre consolidacion (po”).

El ensayo se desarrollé para una muestra compactada a un contenido de agua inicial de 39% y a una
densidad seca inicial de 1.20g/cm?. Una muestra compactada a estas mismas condiciones presentd
porcentajes de compresion de 3.7% y de 9.4% para esfuerzos verticales de 153 y 323 kPa
respectivamente (Seccion 4.5.2).

Una vez compactada la muestra estaticamente (Seccion 4.1.1), esta se monté en un consolidémetro
convencional y se inundé a un esfuerzo vertical muy bajo, correspondiente al esfuerzo aplicado por
el sistema de consolidacidn, equivalente al producido por el peso de la piedra porosa y del bloque de
carga. En esta etapa del ensayo, la muestra presenté un comportamiento leve de expansién, el cual
esta asociado a un proceso de inundacion bajo un esfuerzo vertical muy bajo (producido por el equipo
de consolidacion); una vez alcanzada la estabilizacion de la deformacion vertical, se avanzo en el
ensayo aplicando cargas en una relacion incremental Ap/p cada 24 horas. Cada etapa de carga fue
mantenida hasta su estabilizacion, registrandose las deformaciones verticales. Posteriormente la

muestra se descarg6 y se desmonté para obtener sus dimensiones finales y contenido de agua.

Del ensayo de consolidacion se obtuvo el coeficiente de consolidacion para cada incremento del

esfuerzo vertical, y su valor se presenta a continuacion desde la Figura 4-42 a la Figura 4-46.
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Figura 4-42: Coeficiente de consolidacion (1er incremento)
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Figura 4-43: Coeficiente de consolidacion (2do incremento)
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Figura 4-44: Coeficiente de consolidacion (3er incremento)
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Figura 4-45: Coeficiente de consolidacion (5to incremento)

Método generalizado de ajuste de la raiz cuadrada del tiempo (Bardet)
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Figura 4-46: Coeficiente de consolidacion (6to incremento)

Método generalizado de ajuste de la raiz cuadrada del tiempo (Bardet)
23?5 T T T T T T T

o, = 763.55 kPa
- 2, ..
2380 d, = 2379.8 €, =24 m%afio |

2385

2390

2395

Lectura de deformimetro [div]

2400
0

4.6.1 Desarrollo de las deformaciones de compresion inducidas por el

incremento del esfuerzo vertical

En la Figura 4-47 se presenta la curva de compresibilidad obtenida del ensayo de consolidacion, y
se observa que el esfuerzo de pre consolidacion en condicién saturada (po”) es de 77 kPa. De acuerdo
con Alonso et al. (1990), po” es un esfuerzo de cedencia que define el punto de inicio del espacio (p,
s) de la curva de cedencia LC (loading-collapse), donde p es esfuerzo y s es succion. Y de igual
manera, a partir de po” se puede explicar que el incremento aparente en el esfuerzo de pre
consolidacion esta relacionado con el incremento de succién y con el fendmeno observado en las

trayectorias de carga-humedecimiento.
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Figura 4-47: Curva de compresibilidad de una muestra compactada.

1.3 Q FEE ”

T i ol
TN Lo =77kP
NS c _= a
o 125 RS °
3 %\\
§ 1.2 N
3 C, = 0.1514 \
= N
§ 1.15 - \%
D T \
St —s
. _-Uﬁnq |
C, = 0.0229 =
o8 A C
10" 10° 10" 10° 10°

Esfuerzo vertical o [kPa]

La curva de compresibilidad esta caracterizada por el coeficiente de compresibilidad my, y se define

en la ecuacion (4.6):

Ev1 — Ev2
my =—F———"

= (4.6)

Donde e es la deformacion volumétrica en el esfuerzo efectivo o’1 y v es la deformacion
volumétrica en o’2. El inverso del coeficiente de compresibilidad es el modulo confinado de

elasticidad M, se define en la ecuacion (4.7) y se presenta en la Figura 4-48:

M=— 4.7)

Figura 4-48: M6dulo Confinado M
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Adicionalmente, como se presenta en la Figura 4-49, Una curva de cedencia en el espacio (p, )
predice deformaciones volumétricas compresivas irrecuperables para una trayectoria de esfuerzos
en particular, ya sea un incremento del esfuerzo vertical (p), un decremento de succion (s), 0 ambas.
El primer tipo de trayectoria corresponde a un ensayo de consolidacién en donde la succién
permanece constante, mientras que el segundo estd relacionado a un ensayo de deformacion
volumétrica donde el esfuerzo vertical permanece constante. En estas trayectorias se inducen
deformaciones volumétricas compresivas irreversibles, las cuales inician a partir de un punto de
cedencia que esta controlado por la deformacidn plastica volumétrica por medio de un pardmetro de

endurecimiento, el cual es la presién de pre-consolidacion en condicion saturada po”.

Figura 4-49: Curva de cedencia propuesta para describir el comportamiento de carga y colapso de
un suelo en estado de saturacion parcial (Alonso et al. 1989).
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Alonso et al. (1990) proponen que siempre que el suelo logre un valor maximo previamente
alcanzado de succion, se empezaran a desarrollar deformaciones irreversibles. Este valor de succién
hace referencia a la méxima succion pasada alguna vez experimentada por el suelo y limita las

transiciones desde el estado elastico al rango plastico cuando la succién se incrementa.

Asi mismo, los resultados de muestras ensayadas a diferentes contenidos de agua también se pueden
interpretar como un incremento en el esfuerzo de pre-consolidacion aparente, como resultado del

incremento de succion (Dudley, 1970).

Por otra parte, Coleman (1962), Fredlund & Morgenstern (1977), y Fredlund (1979), sugirieron que
los cambios en el contenido de agua pueden estar relacionados a cambios en esfuerzos y succion por

medio de coeficientes de compresibilidad.
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4.6.2 Comportamiento de cambio volumetrico del suelo de estudio

Con el fin de ilustrar brevemente la respuesta del modelo expuesto por Alonso et al. (1990) a los
cambios de esfuerzos que involucran incrementos en las variables de esfuerzo sy p, se presenta la
trayectoria de esfuerzos expuesta en la Figura 4-50. Adicionalmente, con el fin de analizar los datos
obtenidos en la presente investigacion dentro del marco de los planteamientos teéricos del Modelo
Bésico de Barcelona (BBM), se presentan las Figuras 4-51 y 4-52.

En la Figura 4-50 se presentan dos trayectorias que empiezan en un punto comun (1) el cual tiene un
valor de succin inicial. La trayectoria 1-2-3 involucra un incremento inicial en la carga (1-2) y un
subsecuente humedecimiento (2-3), mientras que la trayectoria 1-4-3 involucra un humedecimiento

inicial (1-4) seguido por carga (4-3) bajo condiciones de saturacion.

El primer tipo de trayectoria (1-2-3) corresponde a ensayos de colapso a esfuerzo constante, mientras
gue el segundo tipo de trayectoria (1-4-3) esta asociado a ensayos de consolidacién en los cuales la
succion permanece constante. A lo largo de la trayectoria 1-2-3, el suelo primero es cargado
elasticamente a un valor de succién constante hasta un punto a, en el cual empieza a ceder
plasticamente, y la trayectoria de humedecimiento 2-3 induce un asentamiento de colapso neto. Por
otra parte, a lo largo de la trayectoria 1-4-3, cuando la envolvente de cedencia es alcanzada en el

punto b, el suelo se comprime plasticamente.

Figura 4-50: Respuesta a trayectorias de carga-humedecimiento. (Adaptado de Alonso et al. 1989).
a. Superficies de cedencia y trayectorias de esfuerzo en el espacio (p,s). b. Variacién de las

deformaciones volumétricas con el esfuerzo p.
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El comportamiento de deformacion volumétrica de un suelo en estado de saturacion parcial, no
plastico bajo condiciones de esfuerzo confinado esté definido por las superficies de cedencia de la
Figura 4-50, las cuales predicen deformaciones volumétricas de compresion irreversibles para
cualquier trayectoria de esfuerzos que impligue o un incremento de p, o un decrecimiento de s. Estas
dos trayectorias forman una zona elastica limitada por una superficie de cedencia la cual inicia con

el valor de la presion de pre consolidacion saturada, po’, y dicha superficie predice que:

» El esfuerzo de cedencia, po”, durante cambios en p, se incrementa con el incremento de
succion.
= Laacumulacion total de colapso en humedecimiento se incrementa con el esfuerzo aplicado
p.
Con base en lo anterior, en la Figura 4-51 se presentan las trayectorias desarrolladas por dos muestras
con caracteristicas iniciales de compactacion similares (pd=1.20 g/cm® — ®=39%). Cada una de las
muestras se sometié a un ensayo diferente; la primera de ellas se someti6 a un ensayo de
consolidacion en condiciones de saturacion total, y la segunda a un ensayo de colapso con cambios

en el valor de la succion.

Como se menciond anteriormente, la muestra sometida al ensayo de consolidacion experimenta una
expansion elastica en la primera etapa del ensayo, la cual corresponde a la etapa de humedecimiento;
después, cuando la muestra se empieza a cargar, esta experimenta deformaciones de compresion
elasticas, las cuales son recuperables; pero cuando la trayectoria alcanza el punto po'=77 kPa, el
suelo se comprime plasticamente y se empiezan a desarrollar deformaciones volumétricas de

compresion irreversibles.

Por otra parte, la muestra sometida al ensayo de colapso presenta un comportamiento diferente al
expuesto anteriormente en la Figura 4-50, puesto que se puede afirmar que inmediatamente después
de que la muestra se carga a un esfuerzo vertical con un valor de succion constante, esta empieza a
desarrollar deformaciones volumétricas de compresion irreversibles, es decir, el suelo durante todo
el ensayo cede plasticamente, y por lo tanto cuando se inunda la muestra, la trayectoria de

humedecimiento ya no induce un asentamiento de colapso neto.
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Figura 4-51: Respuesta a trayectorias de carga-humedecimiento para el suelo de estudio.
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El comportamiento de las trayectorias presentadas puede ser explicado con base en las magnitudes
de esfuerzos ensayadas. De acuerdo con la Figura 4-51, el esfuerzo de cedencia (po”) de las muestras
compactadas es de 77 kPa, y los ensayos de deformacion volumétrica se realizaron para esfuerzos
verticales de 17 kPa, 153 kPa y 323 kPa. Cabe recordar que estos esfuerzos se escogieron teniendo
en cuenta la informacion disponible de algunas referencias con el fin de tener un indicador con el
que se pudieran comparar los resultados obtenidos (Seccién 4.5). Por lo tanto, las magnitudes de
esfuerzos ensayadas sobrepasan el valor del esfuerzo de cedencia de las muestras de suelo
compactadas, dando a entender que los ensayos de colapso se desarrollaron dentro de la region en la
cual el suelo empieza a ceder plasticamente y por lo tanto no se puede apreciar un punto (po) a partir
del cual se empiece a desarrollar un asentamiento por colapso. En consecuencia, en la Figura 4-52
se presenta un trazado cualitativo de las curvas de cedencia (LC) y (SI) asociadas a la trayectoria de
esfuerzos seguida durante los ensayos, en donde se aprecia que la superficie de cedencia (LC), para
el material estudiado, no es una linea curva como la que se presenta en la Figura 4-50, ya que si bien
su punto de inicio po” se logré identificar de forma clara en el ensayo de consolidacion, su punto
final po, el cual, corresponde al valor del estado de cedencia para una succién asociada y es un
esfuerzo mayor a po” (Alonso et al. 1990), no se logr6 obtener debido a que los ensayos de
deformacién volumétrica no se desarrollaron en la zona elastica del plano (p,s); por lo tanto, para
este caso, la superficie de cedencia (LC) no es una curva sino una linea recta, puesto que el valor de

Po es igual al de po”.
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Figura 4-52: Curvas de cedencia propuestas para el suelo de estudio.
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Aunque en la Figura 4-52 la curva (SI) es horizontal, ya que es una representacion cualitativa, cabe
aclarar que para poder determinar la inclinacion verdadera de la curva en el plano de esfuerzos (p,s),

se requiere de mas evidencia experimental.

Con respecto a lo anterior, y de acuerdo al planteamiento del modelo desarrollado por Alonso et al.
(1990), en lo que corresponde al comportamiento de deformacion de suelos en condicion de
saturacion parcial que siguen una trayectoria de incremento carga a un valor de succién constante,
se observa que los resultados son consistentes. Por otra parte, se aprecia que el comportamiento de
colapso no logrd tener una representacion tan clara a través de las curvas de cedencia obtenidas en

el plano de esfuerzos (p,s).

En sintesis, se puede observar que las deformaciones plasticas generadas por un proceso de carga o
por un proceso de reduccion de succion, ocasionan cambios en la estructura del suelo. La cedencia
del material ocasionada inmediatamente después de la aplicacién de la carga, pudo estar asociada a
un reajuste de las particulas de arena, la cual causé deformaciones volumétricas de compresion
irrecuperables, generando posiblemente una densificacion del suelo. Adicionalmente el esfuerzo de
cedencia depende de la densidad seca inicial, de la succion y de las los cambios que haya tenido la

estructura del suelo antes de ensayar las muestras compactadas.



5. Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo se utilizé un suelo residual derivado de ceniza volcanica, tomado de la region
de Palestina, Caldas (Colombia), sector donde se localiza el sitio para la construccién del Aeropuerto
Internacional del Café. Puesto que uno de los factores importantes para evaluar la estabilidad de
obras construidas sobre suelos compactados expuestos a cambios en el entorno ambiental es la
deformacién volumétrica, en esta investigacion se evaluaron las caracteristicas de cambio de
volumen del suelo en un consolidometro convencional, utilizando muestras compactadas
estaticamente con diferentes contenidos de agua y densidades secas. De forma adicional, el programa
de ensayos de laboratorio incluy6é la medicion de la succién en muestras compactadas y la
elaboracién de curvas de retencion de agua. De esta manera, los resultados obtenidos permitieron
analizar el comportamiento del suelo, en términos de densidades y contenidos de agua de

compactacion, teniendo en cuenta la succion.

A continuacion, se presentan las principales conclusiones derivadas del trabajo, las cuales con base

en la estructura de este documento se han ordenado en los siguientes aspectos:

= Caracteristicas de retencién de agua.
= Cambios de volumen del suelo en estado de saturacion parcial sometido a un esfuerzo
vertical.
= Compresibilidad en condiciones de saturacion total.
Finalmente se presentan algunas recomendaciones para complementar futuros trabajos sobre este

campo de estudio.
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5.1 Caracteristicas de retencién de agua

Los resultados de la elaboracion de las curvas de retencion de agua, obtenidos mediante la técnica

de la medicion de la succidn a través del psicrometro, permiten plantear las siguientes conclusiones:

Con los resultados obtenidos se pudo elaborar una curva que relaciona los cambios de volumen en
términos de la relacion de vacios con la succidn, en donde se aprecia que el cambio de volumen
registrado es casi nulo, lo que da a entender que el valor de entrada de aire del suelo de este estudio
es menor que el valor de la succién inicial, lo que a su vez implicaria que el ingreso de aire a los

poros més grandes se produce de manera inmediata a medida que el valor de succién se incrementa.

En las curvas de retencion de agua no se evidencia un punto claro de entrada de aire, puesto que
éstas no empezaron en el 100% de saturacion. Esto puede ser debido a un posible aire residual
atrapado que no permite que el suelo se sature completamente, y por lo tanto es dificil que las curvas
Ileguen al 100% de saturacion.

La técnica de medicidn de succidn con el psicrometro es utilizada para definir las curvas de retencion
de agua del suelo a bajos contenidos de agua y succiones altas. Lo anterior implica que en este
método existan algunas limitaciones experimentales, y éstas se evidenciaron en las lecturas de la
succion a altos contenidos de agua y en la fabricacion de las curvas en su parte inicial, puesto que

algunos datos no eran concluyentes.

5.2 Cambios de volumen del suelo en estado de saturacion

parcial sometido a un esfuerzo vertical

El andlisis de los desplazamientos medidos en los ensayos del consolidémetro convencional, en
muestras compactadas de suelo, ensayadas en condiciones de inundacion total de la camara,
realizado para analizar el comportamiento volumétrico asociado a un proceso de inundacién bajo

carga constante, permite formular las siguientes conclusiones:

En el plano de compactacion Proctor no se logra determinar una zona estable en la cual haya

cambio volumétrico nulo, ya que ninguna de las muestras ensayadas desarrollé comportamiento de
expansion, y aunque todas se comprimieron y presentaron una reduccion de volumen, éstas no
experimentaron tampoco comportamiento de colapso, ya que el Unico cambio de volumen

significativo se registro en la etapa de carga de los ensayos, y no después de la etapa de inundacion.
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En las graficas de trayectorias de deformacion vertical obtenidas a partir de los ensayos de
deformacién volumétrica, existen algunas incertidumbres, puesto que al principio de los ensayos en
la etapa de carga no hubo una condicion de contenido de agua constante debido a que se utilizaron
piedras porosas saturadas, lo que implica que existan pequefias variaciones en comparacion a los

resultados obtenidos de un ensayo realizado con las piedras porosas secas.

Al realizar algunos chequeos con piedras porosas secas se observo que para las dos condiciones de
esfuerzos més altas no hay variacion en comparacion con el comportamiento presentado en el ensayo
cuando se usan las piedras porosas saturadas, pero para el menor de los tres esfuerzos ensayados si

se presenta un comportamiento de colapso cuando la muestra es inundada.

No fue posible hallar informacién especifica sobre la ocurrencia de cambios volumétricos en los
terraplenes de la zona del material de estudio. Adicionalmente se podria decir que los esfuerzos
verticales ensayados no resultaron ser representativos de los esfuerzos de compactacion que se estan
operando en los terraplenes del Aeropuerto de Palestina y por lo tanto los efectos de inundacion en
las muestras ensayadas no reflejan el comportamiento real del terraplén.

5.3 Compresibilidad en condiciones de saturacion total

Las principales conclusiones obtenidas del ensayo de consolidacion, realizado para analizar el
comportamiento de compresibilidad del suelo de estudio asociado a un proceso de incremento de

esfuerzo vertical en condiciones de saturacién total, son las siguientes:

La muestra sometida al ensayo de consolidacion experimentd una expansion elastica en la etapa de
humedecimiento del ensayo; posteriormente en la etapa de carga, la muestra experimentd
deformaciones de compresion eldsticas; pero cuando la trayectoria alcanz6 el punto po”, el suelo se
comprimi6 de forma elasto-pléastica y se empezaron a desarrollar deformaciones volumétricas de

compresion irreversibles.

El valor del esfuerzo de cedencia (po”) obtenido para las muestras compactadas fue de 77 kPa, y los
ensayos de deformacién volumétrica se realizaron para esfuerzos verticales de 17 kPa, 153 kPa. De
esta manera, dos de las magnitudes de esfuerzos ensayadas sobrepasaron el valor del esfuerzo de
cedencia de las muestras de suelo compactadas. Por lo tanto, los ensayos de colapso se desarrollaron
dentro de la region en la cual el suelo empieza a ceder de forma elasto-plastica y en consecuencia no

se puede apreciar un punto (po) a partir del cual se empiece a desarrollar un asentamiento por colapso.
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Aunque del ensayo de consolidacidén unidimensional se obtuvieron algunos pardmetros como el
indice de compresion (C.), indice de expansion (Cs), el coeficiente de consolidacion (cy), el
coeficiente de compresibilidad volumétrica (my) y el mddulo confinado (M), desafortunadamente no
se determiné la superficie de cedencia (LC) puesto que no se cuenta con la suficiente base

experimental para ello.

Cabe aclarar que en este trabajo se analizé un comportamiento volumétrico definido exclusivamente
por deformacion, y en particular una deformacion asociada a un ensayo edométrico. En
consecuencia, solo con ensayos edométricos convencionales no se puede obtener todo el marco de
un comportamiento geomecanico para el suelo de este estudio, por lo tanto la informacion resulta
ser limitada al momento de tratar de incorporar los resultados del programa experimental en el
Modelo Basico de Barcelona (BBM).

5.4 Recomendaciones para futuros trabajos en esta linea de
investigacion

Este marco experimental fue muy restringido debido a que se trabajo solo en el campo
unidimensional, por lo tanto se recomienda que con el fin de consolidar una propuesta de modelo
constitutivo aplicable al material de este estudio o a materiales similares, se deba plantear toda una
base experimental que permita obtener parametros en el campo tridimensional para asi obtener la
superficie de cedencia y lograr conformar el modelo. Para ello se sugiere que para futuros trabajos

en esta linea de investigacion se incluyan los siguientes aspectos:

Para tener una mejor interpretacion de los ensayos, con base en la relacion entre el esfuerzo total y
la deformacion volumétrica, los trabajos experimentales podrian enfocarse al desarrollo de una
camara de consolidacion con medicion de esfuerzos radiales, para conocer el desarrollo de la
variacion de la relacion entre esfuerzos verticales y esfuerzos radiales durante procesos de cambios

en el contenido de agua.

Se recomienda que para futuras investigaciones se pueda analizar el comportamiento mecéanico en
corte, controlando la succién durante el ensayo a través del uso de equipos de corte con control de
succion, enfocando el andlisis al comportamiento de resistencia del suelo compactado durante

variaciones en la succion.



A.

Anexo: Resumen de resultados de

mediciones de succion

Muestra A. ps=1.22g/cm?®
Peso muestra Peso muestra | Contenido de | Succion
himeda () seca (g) agua (%) (kPa)
8.74 6.79 28.7 20
8.65 6.79 27.4 80
8.48 6.79 24.9 130
8.36 6.79 23.1 200
8.23 6.79 21.2 240
8.09 6.79 19.1 260
7.96 6.79 17.2 460
7.80 6.79 14.9 1020
7.69 6.79 13.3 2190
7.56 6.79 11.3 6240
7.42 6.79 9.3 18440
7.34 6.79 8.1 38960
Muestra B. ps=1.17g/cm®
Peso muestra | Peso muestra | Contenido de Succién
himeda (g) seca (Q) agua (%) (kPa)
8.93 6.40 39.5 40
8.81 6.40 37.7 60
8.6 6.40 34.4 70
8.42 6.40 31.6 90
8.13 6.40 27.0 90
8.00 6.40 25.0 100
7.82 6.40 22.2 200
7.64 6.40 19.4 290
7.44 6.40 16.3 700
7.25 6.40 13.3 2770
6.99 6.40 9.2 29390
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Muestra C. pg=1.07g/cm?

Peso muestra Peso muestra | Contenido de | Succién
himeda (g) seca (g) agua (%) (kPa)
8.20 5.86 39.9 50
8.06 5.86 375 60
7.85 5.86 34.0 70
7.7 5.86 314 100
7.42 5.86 26.6 100
7.30 5.86 24.6 120
7.16 5.86 22.2 220
6.98 5.86 19.1 310
6.80 5.86 16.0 810
6.61 5.86 12.8 3450
6.39 5.86 9.0 29380
Muestra D. ps=0.97g/cm?®
Peso muestra Peso muestra | Contenido de | Succién
himeda (g) seca (Q) agua (%) (kPa)
7.38 5.31 39.0 30
7.30 5.31 37.5 50
7.15 5.31 34.7 70
6.98 5.31 315 80
6.79 5.31 27.9 100
6.66 5.31 25.4 180
6.50 5.31 22.4 180
6.33 5.31 19.2 340
6.17 5.31 16.2 750
5.99 5.31 12.8 3250
5.78 5.31 8.9 54430
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Muestra E. ps=1.12g/cm?®

Peso muestra

Peso muestra

Contenido de

Succioén (kPa)

himeda (g) seca (9) agua (%)
8.92 6.22 43.4 10
8.86 6.22 42.4 10
8.74 6.22 40.5 10
8.62 6.22 38.6 20
8.41 6.22 35.2 20
8.37 6.22 34.6 30
8.24 6.22 32.5 30
8.09 6.22 30.1 30
7.91 6.22 27.2 30
7.84 6.22 26.0 60
7.71 6.22 24.0 60
7.58 6.22 21.9 120
7.47 6.22 20.1 150
7.36 6.22 18.3 230
7.24 6.22 16.4 370
7.12 6.22 14.5 790
7.00 6.22 12.5 2120
6.87 6.22 10.5 7980
6.71 6.22 7.9 44600




B. Anexo: Resumen de resultados de
mediciones de deformacion volumeétrica

Curva de compresibilidad
Condicion inicial de la muestra: pe=1.20g/cm®, ®=39%
E Cargaen Esfuerzo Altura Deformacién | Relacién
tapa . . Cv
el brazo normal muestra vertical de vacios
(kg) (kg/cm?) (cm) (%) (m?/afio)
Inicio 0.000 0.002 1.0800 0.0000 1.30
Carga 0.500 0.125 1.0636 1.5169 1.26 2.57
Carga 1.500 0.372 1.0462 3.1280 1.23 1.52
Carga 3.500 0.867 1.0300 4.6331 1.19 1.50
Carga 7.500 1.855 1.0148 6.0325 1.16 1.00
Carga 15.500 3.832 1.0000 7.4083 1.13 2.00
Carga 31.500 7.786 0.9797 9.2898 1.08 2.40
Descarga 15.500 3.832 0.9830 8.9817 1.09
Descarga 7.500 1.855 0.9860 8.7019 1.10
Descarga 3.500 0.867 0.9901 8.3256 111
Descarga 1.500 0.372 0.9941 7.9493 1.12
Descarga 0.500 0.125 0.9990 7.5024 1.13
Descarga 0.000 0.002 1.0077 6.6910 1.14
Carga 0.500 0.125 1.0047 6.9732 1.14
Carga 1.000 0.249 1.0023 7.1967 1.13
Carga 2.000 0.496 0.9988 7.5142 1.13
Carga 4.000 0.990 0.9952 7.8552 1.12
Carga 8.000 1.979 0.9905 8.2903 1.11
Carga 16.000 3.956 0.9852 8.7771 1.10
Carga 32.000 7.910 0.9767 9.5603 1.08
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Ensayo de deformacidn volumeétrica
p¢=1.09g/cm® ©=46.9%, 5,=323kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.000 1.01 5.00 1.01 7.50
0.88 0.004 1.01 5.50 0.49 7.50
0.89 0.008 1.01 6.00 0.49 7.51
0.91 0.017 1.01 6.50 0.48 7.51
0.92 0.029 1.01 7.00 0.48 7.52
0.93 0.033 1.01 7.50 0.48 7.53
0.94 0.083 0.47 7.53
0.96 0.167 0.47 7.58
0.97 0.333 0.46 7.67
0.98 0.667 0.45 7.83
0.98 1.000 0.45 8.00
0.99 1.500 0.45 8.17
0.99 2.000 0.44 8.33
1.00 3.000 0.44 8.50
1.01 5.000 0.44 8.67
Ensayo de deformacion volumétrica
pg=1.11g/cm?, ©®=38.9%, c,=323kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.00 0.76 2.00 0.76 5.53
0.73 0.00 0.76 3.72 0.52 5.54
0.73 0.01 0.76 4.50 0.52 5.54
0.73 0.01 0.76 5.53 0.52 5.55
0.73 0.02 0.51 5.55
0.74 0.03 0.51 5.56
0.74 0.03 0.51 5.57
0.74 0.08 0.50 5.62
0.75 0.17 0.49 5.87
0.75 0.33 0.49 6.03
0.75 0.50 0.48 6.20
0.75 0.67 0.48 6.37
0.76 0.83 0.48 6.53
0.76 1.00 0.47 7.03
0.76 1.50 0.46 7.70
0.76 2.00 0.46 8.25
0.00 0.00 0.45 11.25
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Ensayo de deformacion volumétrica

p¢=0.91g/cm®, ©®=38.9%, 5,=323kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga

Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.00 0.00 3.03 3.50 3.03 5.50
2.94 0.01 3.03 4.08 2.84 5.50
2.95 0.01 3.03 4.50 2.84 5.51
2.95 0.02 3.03 5.00 2.83 5.51
2.96 0.03 3.03 5.50 2.83 5.52
2.97 0.03 2.83 5.53
2.98 0.10 2.83 5.53
2.99 0.15 2.82 5.58
2.99 0.17 2.80 5.53
3.00 0.33 2.79 5.87
3.01 0.50 2.79 6.00
3.02 2.17 2.78 6.33
3.02 2.50 2.78 6.50
3.02 3.00 2.78 7.00
3.03 3.50 2.76 21.50

Ensayo de deformacion volumétrica

pa=1.34g/cm?®, ©=30.8%, 5,=323kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga

Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.00 0.00 0.97 2.50 0.97 5.33
0.93 0.00 0.97 2.83 0.59 5.34
0.94 0.01 0.97 4.13 0.59 5.34
0.94 0.01 0.97 4.50 0.59 5.35
0.94 0.02 0.97 5.33 0.59 5.35
0.95 0.03 0.58 5.37
0.95 0.08 0.58 5.42
0.96 0.17 0.57 5.50
0.96 0.33 0.56 5.70
0.96 0.50 0.56 5.83
0.96 0.67 0.56 6.00
0.96 0.85 0.56 6.17
0.96 1.00 0.55 6.83
0.97 1.75 0.55 7.33
0.97 2.00 0.55 7.83
0.97 2.50 0.54 8.33
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Ensayo de deformacion volumétrica

pa=1.11g/cm®, ©=30.8%, 5,=323kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.00 0.77 2.75 0.77 5.75
0.74 0.01 0.77 2.92 0.60 5.75
0.75 0.01 0.77 4.25 0.59 5.76
0.75 0.02 0.77 4.75 0.59 5.76
0.75 0.03 0.77 5.25 0.59 577
0.75 0.08 0.77 5.75 0.58 5.78
0.76 0.17 0.56 5.83
0.76 0.33 0.55 5.92
0.76 0.50 0.55 6.08
0.76 0.67 0.54 6.25
0.76 0.83 0.54 6.42
0.76 1.00 0.54 6.58
0.77 1.42 0.53 6.75
0.77 2.00 0.53 7.75
0.77 2.50 0.52 8.25
0.77 2.75 0.52 8.75

Ensayo de deformacion volumétrica
p¢=0.93g/cm®, ©=30.3%, 5,=323kPa

Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.00 0.00 1.47 3.17 1.48 5.17

1.37 0.00 1.47 3.33 1.15 5.17

1.38 0.01 1.47 3.50 1.14 5.18

1.39 0.01 1.47 4.00 1.14 5.18

1.39 0.02 1.47 4.33 1.14 5.18

141 0.03 1.47 4.80 1.13 5.20

1.42 0.08 1.48 5.17 1.12 5.25

1.44 0.17 1.11 5.33

1.45 0.50 1.10 5.55

1.45 0.67 1.10 5.67

1.46 0.83 1.10 5.88

1.46 1.00 1.10 6.03

1.46 1.50 1.09 6.17

1.46 1.83 1.09 6.67

1.47 3.17 1.09 7.43
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Ensayo de deformacion volumétrica
p¢=1.03g/cm?®, ©=30.1%, 5,=323kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.00 0.93 2.00 0.94 3.50
0.90 0.00 0.93 2.25 0.73 3.50
0.91 0.01 0.94 2.50 0.72 3.51
0.91 0.01 0.94 3.50 0.72 3.52
0.91 0.02 0.71 3.53
0.92 0.03 0.70 3.58
0.92 0.08 0.69 3.67
0.93 0.17 0.68 3.83
0.93 0.33 0.68 4.00
0.93 0.50 0.68 4.17
0.93 0.67 0.67 4.33
0.93 0.83 0.67 4.50
0.93 1.00 0.67 5.00
0.93 1.57 0.67 5.43
0.93 2.00 0.66 6.20
Ensayo de deformacion volumétrica
pa=1.43g/cm?®, ©=28.1%, 5,=323kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.00 1.09 2.00 1.09 4.27
1.06 0.00 1.09 2.08 0.75 4.28
1.07 0.01 1.09 2.17 0.75 4.28
1.07 0.01 1.09 4.27 0.75 4.28
1.07 0.02 0.75 4.30
1.07 0.03 0.74 4.35
1.08 0.08 0.70 4.43
1.08 0.17 0.70 4.60
1.08 0.33 0.70 4.77
1.08 0.50 0.69 4.93
1.09 0.67 0.69 5.10
1.09 0.83 0.69 5.27
1.09 1.00 0.69 5.77
1.09 1.50 0.68 6.27
1.09 2.00 0.68 6.77
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Ensayo de deformacion volumétrica

pa=1.22g/cm®, ©=28.5%, 5,=323kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.00 1.13 2.12 1.14 412
1.07 0.00 1.13 2.28 0.89 4.12
1.08 0.01 1.14 3.62 0.89 4.13
1.08 0.01 1.14 4.12 0.88 4.13
1.09 0.02 0.88 413
1.10 0.03 0.87 4.15
1.11 0.08 0.85 4.20
1.11 0.17 0.84 4.28
1.12 0.38 0.83 4.45
1.12 0.50 0.83 4.62
1.12 0.67 0.82 4.78
1.13 0.83 0.82 4.95
1.13 1.00 0.82 5.12
1.13 1.50 0.82 5.62
1.13 2.00 0.81 6.12
1.13 2.12 0.81 7.12

Ensayo de deformacion volumétrica
p¢=1.53g/cm®, ©=23.5%, 5,=323kPa

Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.00 0.77 2.00 0.78 5.33
0.75 0.01 0.77 2.83 0.61 5.34
0.76 0.01 0.78 4.50 0.60 5.35
0.76 0.02 0.78 5.33 0.58 5.68
0.77 0.08 0.58 5.83
0.77 0.17 0.57 6.00
0.77 0.33 0.57 6.17
0.77 0.50 0.57 6.33
0.77 0.67 0.57 6.83
0.77 1.00 0.56 7.33
0.77 1.50 0.56 7.83
0.77 2.00 0.56 8.58
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Ensayo de deformacion volumétrica
p¢=0.91g/cm®, ©=24.2%, 5,=323kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.00 0.92 17.00 0.92 19.70
0.77 0.00 0.92 18.00 0.72 19.70
0.79 0.01 0.92 18.85 0.71 19.71
0.80 0.01 0.92 19.70 0.71 19.71
0.81 0.02 0.70 19.72
0.83 0.03 0.69 19.73
0.85 0.08 0.67 19.78
0.87 0.17 0.66 19.87
0.88 0.33 0.64 20.10
0.89 0.75 0.63 20.40
0.89 1.00 0.62 21.78
0.92 17.00 0.62 22.20
Ensayo de deformacion volumétrica
pa=1.21g/cm®, ©=24.8%, 5,=323kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.00 0.88 15.67 0.88 18.50
0.80 0.00 0.88 16.67 0.70 18.50
0.81 0.01 0.88 17.92 0.69 18.51
0.81 0.01 0.88 18.50 0.69 18.51
0.82 0.02 0.69 18.52
0.83 0.03 0.68 18.53
0.85 0.17 0.68 18.58
0.85 0.33 0.65 18.67
0.86 0.50 0.62 21.27
0.86 0.88 0.62 22.08
0.87 1.07 0.61 24.08
0.87 1.17
0.87 1.50
0.87 2.00
0.87 2.67
0.88 15.67
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Ensayo de deformacion volumétrica

pa=1.22g/cm?®, =42.0%, 5,=153kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.00 0.00 0.78 13.43 0.78 15.43
0.75 0.00 0.78 13.60 0.32 15.43
0.75 0.01 0.78 13.77 0.32 15.44
0.76 0.01 0.78 14.02 0.32 15.44
0.76 0.02 0.78 14.68 0.31 15.44
0.76 0.03 0.78 15.43 0.31 15.45
0.77 0.17 0.31 15.45
0.77 0.38 0.30 15.47
0.78 13.43 0.29 15.52

Ensayo de deformacion volumétrica

0a=0.92g/cm®, ©=38.9%, 5,=153kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.00 0.00 0.78 2.50 0.78 5.00
0.70 0.00 0.78 2.67 0.58 5.00
0.72 0.01 0.78 4.00 0.58 5.01
0.73 0.02 0.78 4.50 0.58 5.01
0.73 0.03 0.78 5.00 0.58 5.02
0.74 0.03 0.58 5.03
0.75 0.15 0.57 5.03
0.76 0.50 0.57 5.08
0.77 0.67 0.56 5.17
0.77 1.58 0.55 5.83
0.78 2.00 0.55 6.00
0.78 2.50 0.54 6.50

Ensayo de deformacion volumétrica

p¢=1.31g/cm?, ®=38.6%, 5v=153kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.00 0.000 0.01 1.350 0.01 4.350
0.010 0.001 0.01 2.683 0.005 4.354
0.010 0.017 0.01 3.850 0.005 4.367
0.013 0.033 0.01 4.350 0.005 4.467
0.013 0.200 0.005 4.633
0.013 0.333 0.005 4.800
0.013 0.667 0.005 4.445
0.013 0.833

0.013 1.350
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Ensayo de deformacion volumétrica
¢=1.11g/cm®, ©=38.9%, 5,=153kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.00 0.70 2.90 0.71 6.40
0.64 0.00 0.70 3.48 0.06 6.45
0.64 0.01 0.70 457 0.05 6.72
0.65 0.01 0.70 4.90 0.04 7.25
0.65 0.02 0.71 5.40 0.02 22.25
0.66 0.03 0.71 5.90
0.66 0.03 0.71 6.40
0.67 0.08
0.68 0.17
0.68 0.33
0.69 0.50
0.69 0.67
0.69 0.83
0.69 1.00
0.69 1.20
0.70 2.90
Ensayo de deformacion volumétrica
pa=1.34g/cm®, ©=30.8%, 5y=153kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.00 0.90 1.50 0.91 4.33
0.87 0.00 0.90 1.83 0.79 4.34
0.87 0.01 0.91 3.13 0.78 4.34
0.88 0.01 0.91 3.50 0.78 4.35
0.88 0.02 0.91 4.33 0.78 4.35
0.88 0.03 0.78 4.37
0.89 0.08 0.77 4.50
0.90 0.17 0.76 4.67
0.90 0.33 0.75 5.00
0.90 0.83 0.75 5.17
0.90 1.00 0.75 5.83
0.90 1.50 0.75 6.33
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Ensayo de deformacion volumétrica

pa=1.13g/cm®, ©=30.8%, 5y=153kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.00 0.742 2.00 0.74 5.00
0.71 0.00 0.742 2.17 0.52 5.00
0.72 0.01 0.743 3.50 0.52 5.01
0.72 0.01 0.743 4.00 0.52 5.01
0.72 0.02 0.744 4.50 0.51 5.02
0.73 0.03 0.744 5.00 0.51 5.03
0.73 0.08 0.50 5.08
0.73 0.17 0.50 5.17
0.74 0.33 0.49 5.33
0.74 0.50 0.49 5.50
0.74 0.67 0.48 5.67
0.74 0.87 0.48 5.83
0.74 1.00 0.48 6.00
0.74 1.50 0.47 7.00
0.74 1.77 0.47 7.50
0.74 2.00 0.47 8.00

Ensayo de deformacion volumétrica
ps=1.22g/cm®, ©=28.5%, cy=153kPa

Etapa de carga Etapa de saturacién Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.00 0.988 1.22 0.99 3.22
0.96 0.00 0.989 1.38 0.85 3.22
0.96 0.01 0.991 2.72 0.85 3.23
0.97 0.01 0.991 3.22 0.84 3.23
0.97 0.02 0.84 3.23
0.97 0.03 0.84 3.25
0.98 0.08 0.83 3.30
0.98 0.17 0.83 3.38
0.99 0.33 0.82 3.55
0.99 0.50 0.82 3.72
0.99 0.67 0.82 3.88
0.99 0.83 0.81 4.05
0.99 1.00 0.81 4.22
0.99 1.22 0.81 4.72
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Ensayo de deformacion volumétrica

pa=1.44g/cm®, ©=28.1%, c,=153kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga

Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.000 0.00 0.879 1.500 0.881 3.767
0.848 0.00 0.879 1.583 0.503 3.771
0.853 0.01 0.879 1.667 0.500 3.775
0.856 0.01 0.881 3.767 0.498 3.779
0.859 0.02 0.498 3.783
0.864 0.03 0.494 3.800
0.869 0.08 0.486 3.850
0.871 0.17 0.481 3.933
0.876 0.33 0.475 4.100
0.876 0.50 0.472 4.267
0.876 0.67 0.470 4.433
0.878 0.83 0.467 4.600
0.879 1.00 0.455 4.767
0.879 1.50 0.451 5.267

Ensayo de deformacion volumétrica

ps=1.21g/cm®, ©=24.8%, c,=153kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga

Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.000 0.00 0.025 2.00 0.03 4.00
0.013 0.01 0.028 3.67 0.006 4.00
0.013 0.02 0.028 4.00 0.006 4.01
0.015 0.08 0.006 4.01
0.020 0.40 0.006 4.02
0.023 0.75 0.006 4.17
0.024 1.08 0.006 4.33
0.025 1.73 0.006 4.92
0.025 2.00 0.006 5.20
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Ensayo de deformacion volumétrica

0a=0.91g/cm?®, =24.2%, 5,=153kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.000 0.00 0.024 2.50 0.030 5.25
0.011 0.02 0.027 4.25 0.025 5.25
0.013 0.03 0.030 5.25 0.025 5.26
0.013 0.07 0.025 5.26
0.017 0.58 0.025 5.27
0.018 0.78 0.025 5.28
0.019 0.88 0.025 5.33
0.020 1.22 0.025 5.57
0.023 1.52 0.025 5.75
0.023 1.88 0.025 6.67
0.024 2.20 0.025 5.92
0.024 2.50 0.025 6.08

Ensayo de deformacion volumétrica
ps=1.53g/cm®, =23.5%, 6,=153kPa

Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.000 0.00 0.759 2.00 0.765 4.42
0.726 0.00 0.762 4.00 0.630 4.42
0.732 0.01 0.765 4.42 0.620 4.43
0.734 0.01 0.615 4.43
0.737 0.02 0.610 4.45
0.743 0.03 0.602 4.50
0.748 0.08 0.597 4.58
0.752 0.17 0.589 4.75
0.754 0.40 0.587 4.92
0.756 0.50 0.584 5.08
0.757 0.67 0.582 5.25
0.757 0.83 0.579 5.42
0.758 1.00 0.575 6.00
0.759 1.50 0.574 6.42
0.759 2.00 0.570 7.17
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Ensayo de deformacion volumétrica

ps=1.10g/cm®, ©=46.5%, 6,=17kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga

Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.000 0.000 0.232 1.600 0.235 4.267
0.193 0.001 0.234 1.617 0.168 4.271
0.203 0.004 0.234 1.767 0.165 4.275
0.208 0.008 0.235 4.267 0.163 4.279
0.210 0.013 0.163 4.283
0.211 0.017 0.160 4.292
0.216 0.033 0.160 4.300
0.218 0.050 0.155 4.350
0.218 0.067 0.152 4.433
0.221 0.083 0.149 4.600
0.224 0.167 0.146 4.767
0.226 0.333 0.144 4.933
0.229 0.500 0.142 5.100
0.231 1.000 0.142 5.267
0.232 1.600 0.140 5.767

Ensayo de deformacion volumétrica

ps=1.01g/cm®, ©®=44.8%, 6,=17kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga

Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.00 0.00 0.154 3.00 0.16 5.500
0.135 0.01 0.157 3.00 0.100 5.504
0.135 0.01 0.157 5.00 0.098 5.508
0.136 0.02 0.157 5.50 0.097 5.513
0.137 0.03 0.095 5.517
0.144 0.13 0.094 5.525
0.144 0.15 0.094 5.533
0.145 0.17 0.091 5.550
0.146 0.33 0.090 5.567
0.147 0.50 0.089 5.583
0.150 1.00 0.089 5.600
0.151 1.50 0.089 5.617
0.152 2.00 0.089 5.633
0.152 2.50 0.088 5.650
0.154 3.00 0.086 5.667
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Ensayo de deformacion volumétrica
ps=1.31g/cm®, ©=38.8%, 6,=17kPa

Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.000 0.00 0.794 1.50 0.803 4.72
0.780 0.01 0.800 1.57 0.701 4.72
0.782 0.01 0.800 1.67 0.686 4.72
0.782 0.02 0.800 1.83 0.686 4.73
0.785 0.03 0.800 2.00 0.685 4.73
0.785 0.03 0.803 4.33 0.683 4.73
0.787 0.08 0.803 4.50 0.682 4.75
0.790 0.17 0.803 4.72 0.681 4.80
0.791 0.33 0.676 4.98
0.792 0.50 0.676 5.67
0.792 0.83 0.672 6.22
0.792 1.00 0.671 5.80
0.794 1.50 0.669 8.17

Ensayo de deformacion volumétrica
ps=1.11g/cm®, ©®=38.9%, 6,=17kPa

Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.00 0.373 2.50 0.38 5.50
0.320 0.01 0.376 3.83 0.325 5.50
0.323 0.01 0.377 5.00 0.323 5.50
0.325 0.02 0.377 5.50 0.321 5.51
0.328 0.03 0.320 5.51
0.329 0.03 0.320 5.52
0.345 0.08 0.318 5.53
0.351 0.17 0.312 5.58
0.353 0.33 0.310 5.67
0.357 0.50 0.307 5.83
0.358 0.67 0.307 6.00
0.359 1.00 0.304 6.50
0.371 1.50 0.302 7.00
0.373 2.00 0.300 7.50
0.373 2.50 0.300 7.87
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Ensayo de deformacion volumétrica

pd=0.91g/cm®, ©®=38.9%, 6,=17kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga

Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.00 0.00 1.30 5.27 1.33 7.77
1.226 0.01 1.311 5.77 1.262 7.77
1.231 0.01 1.318 6.27 1.260 7.78
1.234 0.02 1.321 6.77 1.257 7.78
1.243 0.03 1.326 7.53 1.257 7.78
1.250 0.05 1.326 7.77 1.256 7.79
1.253 0.07 1.255 7.80
1.256 0.08 1.252 7.82
1.265 0.17 1.252 7.85
1.273 0.33 1.251 7.85
1.278 0.50 1.247 7.93
1.283 1.00 1.245 8.10
1.288 1.50 1.242 8.27
1.290 2.00 1.242 8.43
1.300 5.27 1.240 8.60

Ensayo de deformacion volumétrica

ps=1.33g/cm®, ©®=30.8%, 5,=17kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga

Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.000 0.000 0.216 3.783 0.359 6.783
0.189 0.004 0.216 4.083 0.307 6.788
0.193 0.008 0.216 4.367 0.306 6.792
0.196 0.013 0.251 4.650 0.305 6.796
0.197 0.017 0.253 4.883 0.305 6.800
0.201 0.033 0.359 6.133 0.304 6.817
0.204 0.083 0.359 6.783 0.301 6.867
0.207 0.167 0.300 6.950
0.211 0.367 0.297 7.117
0.212 0.667 0.296 7.317
0.213 0.833 0.295 7.833
0.213 1.000 0.282 22.783
0.215 1.833
0.215 2.167
0.216 3.783
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Ensayo de deformacion volumétrica
ps=1.12g/cm®, ©=30.8%, 6,=17kPa

Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)

0.00 0.000 0.274 3.383 0.274 6.883
0.245 0.004 0.274 3.800 0.213 6.888
0.249 0.008 0.274 4.217 0.211 6.892
0.251 0.013 0.274 6.883 0.210 6.896
0.251 0.017 0.208 6.900
0.255 0.033 0.207 6.917
0.262 0.083 0.203 6.967
0.264 0.183 0.201 7.050
0.269 0.833 0.197 7.433
0.269 1.000 0.193 8.050
0.271 1.383 0.192 8.417
0.274 3.383 0.191 9.183

Ensayo de deformacion volumétrica
pa=1.02g/cm?, ©®=30.8%, ov=17kPa

Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.000 0.927 3.100 1.022 6.100
0.899 0.004 0.928 3.400 0.410 6.104
0.900 0.008 0.928 3.683 0.409 6.108
0.902 0.013 1.008 3.967 0.409 6.113
0.904 0.017 1.010 4.200 0.408 6.117
0.908 0.033 1.021 5.450 0.406 6.133
0.913 0.083 1.022 6.100 0.404 6.183
0.917 0.167 0.401 6.267
0.919 0.350 0.399 6.400
0.925 1.133 0.396 6.600
0.926 1.500 0.394 7.100
0.927 3.100 0.378 22.067
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Ensayo de deformacion volumétrica
pd=0.91g/cm®, ©®=30.8%, 6,=17kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.000 1.631 2.37 1.632 3.87
1.577 0.004 1.632 2.53 1.560 3.87
1.582 0.008 1.632 2.87 1.557 3.88
1.586 0.013 1.632 3.52 1.556 3.88
1.589 0.017 1.632 3.87 1.554 3.88
1.595 0.033 1.552 3.90
1.610 0.167 1.548 3.95
1.623 0.700 1.544 4.03
1.626 1.000 1.537 4.62
1.629 2.133 1.509 18.02
1.631 2.367 1.509 20.87
Ensayo de deformacion volumétrica
ps=1.44g/cm®, ©=28.1%, 6,=17kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.000 1.148 2.833 1.213 4.83
0.894 0.008 1.162 2.917 1.130 4.84
0.909 0.013 1.163 3.017 1.128 4.84
0.925 0.017 1.166 3.167 1.128 4.85
0.954 0.083 1.170 3.333 1.126 4.85
0.958 0.167 1.175 3.500 1.125 4.87
1.085 0.333 1.181 3.667 1.123 4.93
1.102 0.500 1.186 3.833 1.123 5.20
1.125 0.833 1.201 4.333 1.118 6.00
1.148 2.833 1.213 4.833 1.118 0.50
Ensayo de deformacion volumétrica
ps=1.21g/cm®, ©=24.8%, 6,=17kPa
Etapa de carga Etapa de saturacion Etapa de descarga
Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo Desplazamiento | Tiempo
vertical (mm) (h) vertical (mm) (h) vertical (mm) (h)
0.00 0.000 1.340 14.500 1.340 17.333
0.259 0.004 1.340 15.500 1.321 17.338
0.284 0.013 1.340 16.929 1.318 17.342
0.295 0.033 1.340 17.333 1.318 17.346
0.311 0.183 1.318 17.350
0.315 0.333 1.318 17.367
0.320 0.867 1.316 17.417
0.320 1.000 1.314 17.500
0.321 1.500 1.306 20.050
0.324 14.500 1.306 20.883
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