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., Como, cuando, por que sucedio esto?

Se
levanto?

hundio?
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2 Rta: vamos a tratar de responder la pregunta con la clase de hoy
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Suelos no saturados: presencia en
regiones extremas, aridas y semi-aridas

* Problematica: suelos expansivos, colapsibles, residuales
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4 (Meigs, 1953; Dregne, 1976; after Fredlund, 1996)




Suelos no saturados: concepto

Contractile skin
(Air-water interface)

Water — |

ted soil m )
Negative pore-water

pressures
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Net normal stress
(6 — Uuy)

Matric suction
(Us — Uy)

=

=

N

/

(6 — uy)
Effective stress

Positive pore-water

(Fredlund, 1996)



Suelos no saturados: intercambio de agua
en la superficie

Evaporation  Evapotranspiration Precipitation

b

éA_VHydrostatlc ; Downward \ vé\éév\%v

,'4 5 y flux

Upward flux F’ :

P NS \ »] Unsaturated
Negative N i Pore-air il

pore-water pressures pressures =0l

Total stress

Capillary fringe
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Saturated soil

Positive _.\

pore-water
pressures

(Fredlund, 1996)



Suelos no saturados: energia piezomeétrica
y presion de poros

« El flujo de agua se mueve siempre del nivel de mayor energia
al de menor energia

Ground surface
ZZ ZOZ ZE0Z
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Tensiometer
'\ \ A / I Uw
Y Pwg
T (negative)
1 & A
Piezometer | p“Wg YA ho(A)
_ B A A w
A % (positive) hW(B)
VB
Datum
Y Y Y /
u
(Pwg = Yw) hy=y+——

7 Pwd (Fredlund y Rahardjo, 1993)




Suelos no saturados: continuidad de fases
liquida y gaseosa

Suelo parcialmente saturado: agua y aire en los poros

e S, . <40% El agua no tiene continuidad
e 5. <80% El aire tiene continuidad
e 5. >90% El aire esta en forma de burbujas

La fase gaseosa es una mezcla de gases y vapor de agua
* LeydeBoyle:p-v=n-R-T

La fase se comporta como un gas perfecto
* Ley de Dalton p = ), p;

El comportamiento de un gas en la mezcla
es independiente de los otros gases
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Suelos no saturados: fase gaseosa - vapor

de agua

* Presion de saturacion

de vapor: u,, = f(T9) 22100
* Presion parcial de vapor: u,,
« Humedad relativa: RH = u,,/u,
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« SiRH =100% la tasas g  Normal Nomal |
., = meftingpoint | boilng point /' L .
de condensacion y eva- JAk] i S ; ;
poracion son iguales & , '; g
Solid | ,  Vapor
 El vapor en el aire puede estar | A
— Sobresaturado: u, > uyg o
— Satu radO Uy = Uy 0.611 < Poin* subsatu,irado
— Subsaturado: Upo < Uy 0'1?79 0 00! l 700 3|74

Temperature (°C)
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Suelos no saturados: la definicion de

“tension efectiva’

« El equilibrio implica

oc-A=0c"-A+u,- A, +uy Ay,

)

« La tension en fase sélida es

, A
0" =0—Ug —+uy-

Aw
A

=0c—u,-(1-5)+u,: S,
o0’ =(0—ug) +S-(ug —uy)

« Empiricamente

o' ~(0—uy) + x(ug —uy)

1

(desafortunadamente)

Esta expresion no anda bien

COEFFICIENT X

0.6

. / /
i 7
/
0.8 - : //
A1 / i
y/
3 o f /
B A
x r / /
7/ y 6,/
— /7
0.4 / 7// 7
¥ 1 7
4 -
0.2 4 r o
~
L= 5
-
o
I | | [
0 20 40 60 80 100

DEGREE OF SATURATION S _ (%)

1 COMPACTED
BOULDER CLAY
(Bishop et al, 1960)

2 COMPACTED SALE
(Bishop et al, 1960)

3 BREAHEAD SILT

(Bishop & Donald, 1961)

4 SILT (Jennings &

Burland, 1962)

5 SILTY CLAY (Jennings
& Burland, 1962)

6 STERREBEEK SILT

(Zerhouni, 1991)

7 WHITE CLAY

(Zerhouni, 1991)
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Suelos no saturados: la definicion de

“tension efectiva”  S—

o =o0-pu,

» Otras propuestas de

varios autores

o = od,, + u,a, + u,a,

« Desprendimiento de la FRA
ecuacion de Terzaghi
« Tampoco resultaron
exitosas =+
o =o+ Bp”

o' =0 —uy + Xpm(hy + Ug)
+ Xs(hs + ua)

x = parameter related to degree of  Bishop (1959)
saturation
u, = the pressure in gas and vapour

phase

3" = holding or bonding factor Croney, Coleman
which is measure of number of and Black
bonds under tension effective in (1958)

contributing to soil strength

a, = fraction of total area that is Lambe (1960)
air—air contact

& = mineral interparticle stress

a,, = mineral particle contact area

a,, = water phase contact area

R = repulsive pore fluid stress due
to chemistry

A = attractive pore fluid stress due
to chemistry

) = parameter with values ranging Aitchison (1961)
from zero to one

p” — pore-water pressure
deficiency

[ = statistical factor of same typeas  Jennings (1960)
contact area; should be measured
experimentally in each case

Xm — effective stress parameter for Richards (1966)
matric suction

h,,, = matric suction

hs = solute suction

xs — effective stress parameter for
solute suction

(Fredlund, 1987)
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Suelos no saturados: tensores de
tensiones (Fredlund & Morgenstern, 1977)

El estado del material queda definido poro =06, + s

 Tensor de tension neta: 0, = 0 —u,1 -t} (G- 1)
« Tensor de succion: s =(ug —uy)l }
Se debe cumplir o > u, > u, RS
* Siu, > g la muestra explota o flin-u)
« Siu, = u, el suelo esta saturado - | %éu‘—”““"
— ! — — Taw
Gn =0 y S = O lor: - w )~ LH
I
Ox Txy Txz Ox — Uq Txy Txz Ug — Uy, 0 0
[Txy Oy Tyz] = [ Txy Oy — Ugq lyz |+ 0 Ug — Uy, 0
Ixz Tyz Ogz Txz lyz Oz — Uq 0 0 Ug — Uy

o On S
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Suelos no saturados: definicion de succion

total (y)

La succion es — fisicamente — una medida del estado de energia
libre del agua (Edlefsen & Anderson, 1943)

* Ley de Richards: Relacion termodinamica entre energia libre
del agua y presion parcial de vapor (u,, Uy,g)

W KT 1 (u”> adl In(RH) 135In(RH) [kPa]
= n{—|=— n — — n a
wy/ p Uy wy/p T=20%C
—— Capillary tube
U= Uy (air) ———

La succion totalesy =1+ s T o

., » v AN o/ 4
 Succion osmotica N
« Succion matrica (u,-u,,) ——— = uy (waten




Suelos no saturados: componentes de la

succion total (y)

La succion total ¢ es la suma de dos términos: Y =7 + s
« Succion osmotica
— Producida por cationes atraidos por las particulas
— Depende de tipo y concentracion de sales disueltas en agua
— Varia poco con el contenido de humedad
— Existe aun para suelos saturados
* Succion matrica s = (u,-u,,)
— Producida por meniscos aire-agua (curvatura proporcional a
RH,o0sea,au,-u,

— Depende de tamano de poros y humedad
— Su variacion es mas comun en la practica estandar
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Suelos no saturados: variacion de succion
total con contenido de humedad

Medicion directa

« Humedad relativa (RH)
Medicion indirecta
 Humedad
 Temperatura

* Conductividad térmica
e Conductividad eléctrica

Suction (kPa)

2800
2400 |\
I
2000 }
1600 }
1200 }

800}

400 f

o Total suction (Psychrometer)

e Matric suction (Pressure plate)

4 Osmotic suction (Squeezing
technique)

\ . .
\ — Osmotic plus matric suction

\

Water content, w (%)



Suelos no saturados: succion matrica
(ua T uw)

 En general se asume u, = OkPa

« La tension superficial en la interfaz es directam. proporcional al

. 7 1 1
valor de succion Au = ug —uy, = Ts(~+
1 2

. ParaT = 20°C - T¢~72 mN/m
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Miniscus Air Bulk water
16 water

(Advanced unsaturated soil mechanics)




Suelos no saturados: curva de retencion
caracteristica (SWCC)
S
S| « Relacion grado de saturacion (S,) y succion matrica (u,—u,,)
®
o| ¢ Se ‘levanta”, “desplaza” y "suaviza” a mayor contenido finos
- w — 1w \1=1
S Sr=|1+ < - W> ' (1 — Sres) + Sres
S Sae
g »
= i 4! Wi.ﬁgkll___.. Air—water interface
§ 30 [Ty - {
2 25— Sge Alr-entry :
§ : \ Inflection point A
8 20
% 15 \\
% EEFOEG?gzﬁwe \ Residual zone
; Sres gﬁz:‘;;ii% Riiwic
17 o L LT W umetll Soil particles | |
0.1 L 10 ;gﬁmmjﬁz 10,000 100,000  10° (Advanced unsaturated soil mechanics)




Suelos no saturados: curva de retencion

caracteristica (SWCC)

« Amplio rango en suelos (0 — 10° kPa)

100

|

T - Arcillas

\ /_ (slurry inicial)
Limos S
Iz WS RN

Arenas \ N
0.1 1 10 100 1000 10,000 100,000 10%

)
O
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Grado de saturacion (%)
B
O

18 Succion matrica (kPa)




Suelos no saturados: curva de retencion

caracteristica (SWCC)

« Colocacion papeles de filtro intermedio y de sacrificio
* Recipiente hermético + camara higrotérmica (>7 dias)
« Medicion humedad papel filtro intermedio, balanza 0.0001gr

* Determinacion de succion matrica (u,—u,,) y total ()
mediante curva de calibracion (Whatman No. 42) y grado de
saturacion (S,)
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19 Secuencia de armado de muestras para determinacion de curva de retencién (ASTM D5298)




Suelos no saturados: resistencia al corte
(vuelvan a mirar en 3-4 clases)

¢+ (o —u)tgep + (uy —uy)tgo?
¢+ (o —u)tgep

* Unsat (S, < 100%) T
¢ Sat (S, =100%) T

Failure envelope
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P [

) = & atB=c+ (of— uy)s tan o' N S
o 7 + (Ua—Uw)s tan ¢

7 7

S

()

=

n

0 (ot — Ua)s
20 Net normal stress, (6 — ua) (Advanced unsaturated soil mechanics)




Suelos no saturados: compresibilidad
(vuelvan a mirar en 1-2 clases)

* Unsat (5, < 100%)
- Ae =Cp - Alog|lo —u,] + C, - Alog|lu, — u,, |
« Sat (S, =100%) |
- Ae = Cp - Alog|lo — u,]

| Void ratio (e)

Constant volume surface

‘k _——ﬁ.—r -: _L__‘F__b
( Matric suction (uy — uy,)

Swelling pressure (Ps)
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21 S @ (Advanced unsaturated soil mechanics)



Suelos no saturados de comportamiento
“especial”

Suelos expansivos

« parcialmente saturados (en
general)
gue aumentan su volumen
cuando aumenta su humedad,
a carga constante

108 Introduccion suelos no saturados

Suelos colapsables

* parcialmente saturados que
reducen su volumen
cuando aumenta su humedad,

’ a carga constante
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Suelos expansivos: contraccion
volumetrica de arcillas (laboratorio)
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Suelos expansivos: contraccion
volumetrica de arcillas (campo)

« Contraccion por secado
(expulsion de agua,
reduccion de volumen)

A menor tamano de
particula, mayor
contraccion por secado

« Existe una diferencia de
presion en la interfaz
agua-aire (u, —u,) que
evoluciona durante el
proceso de secado:
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_ _ kN , . .
Uq Uy = TS/RS Ts: tension superficial (F) Rs:radio medio del menisco (m)
25




Suelos expansivos: mecanismo de

expansion por interaccion fluido-particula

100 pm-=
arenas finas + 50 uwm-= limos
limos-+ argillas arcillas
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26 Imagenes de microscopio electronico de barrido
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Suelos expansivos: mecanismo de

expansion por interaccion fluido-particula

cation retenido por

atraccion eléctrica

con cara de arcilla:
no puede salir

2F* ¢,z°

U:\/QR 7T

Espesor de doble
capa difusa (DDL)

particula de
arcilla (cargas -)

agua y cationes
adsorbidos

concentracion
decreciente

agua con poca
concentracion

Ley de Fick:
sale el cation
0 entra el agua
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Suelos expansivos: mecanismo de

expansion por interaccion fluido-particula

cation retenido por N
atraccion eléctrica -
con cara de arcilla: P+

no puede salir =

Repulsion
entre particulas

entra fluido por 6smosis

n = P;(kPa) = RTz Ciinterp _ Cifluido

T succion osmotica
P;: presion de hinchamiento

(van't Hoff 1884) + i =

particula de
arcilla (cargas -)

agua y cationes
adsorbidos

concentracion
decreciente

agua con poca
concentracion

Ley de Fick:
sale el cation
0 entra el agua
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Suelos expansivos: consecuencias no
deseadas

Cuando el suelo se
humedece (regamos las
plantas, pierde un cano,..)
puede “hincharse”

La presion de expansion

osp |[kPa] puede ser mucho
mayor que el peso de la estructura
(vivienda, camino, etc.)

La expansion no es
uniforme: danos a la
construccion

o]

£ -3=:I' 'Ih-.,
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Caracterizacion de expansividad:

Indice de actividad (4)

Mide la actividad eléctrica de
la arcilla
IP

%<2ﬂ ——» hidrometria

Si el IP es alto con poca arcilla,

esta es muy activa

o Mineral Actmwty
Na-montmonllonite 4.7
Ca-montmonlionite 1.5
Ihte 05-13
Kaohinute 03-05
Halloyste (dehydrated) 03
Halloysate (hydrated) 0.1
Attapulpite 05-12
Allophane 05-12
Mica (muscovite) 02
Calcite 02
Quartu 0

(Skempton 1953, Mitchell 1976)

A (actividad)

Low

(Seed et al.1962)

Swelling potential = 25%

Swelling potential = 5%

Swelling potential = 1,.5%

40 S0 6D
% < 2u (arcilla)



Caracterizacion de expansividad:
Difraccion por rayos X (XRD)

* Se ataca una muestra (2-5gr) con rayos «a

« Se cuentan las veces que se difracta un rayo con angulo H
caracteristico de un mineral -

« Se cuantifican los minerales con d(A)

K: Kaolinite
M: Mica
Q: Quartz
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<« Minerales o] . ey
predominantes /“[. Sample / Monochromator
‘ Shutter Light - —

4-220A =~

intensidad (n)
3326 A =

3552 A~

4-220A ©
2:333A =~

0 o % 0 20 o0 o 0 2 % d ( A) —n -
31 20

— Ley de Bragg

2sen(0)



Caracterizacion de expansividad:

Superficie especifica (Ss)

« Relacion entre la superficie de una particula (m2) y su masa
(gr)
« Mide el grado de aglomeracion de paquetes de hojas de arcilla

Forma o Geometria Dimensione s Ejemplos Superficie especifica

Esferas v cubos

o ‘ Diametro (o lado) D Alo fanas S, = .
D-p, -G,

Cilindros y primas
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Diametro (o lado) D, Haloisita, 5 — 4
, ’ largo L (con L>=>D) Imogolita " D-p, -G
Formas aplanadas s

Espesor f, ancho D, y Montmeorillonita. g = 2
. ’ largo L (con r=>L>D)  Caolinita, Mica IS p. -G,

0y = densidad del agua, G. = gravedad especifica, 5, = superficie especifica

32
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Caracterizacion de expansividad:
Superficie especifica (Ss)

« Teécnica de absorcion de azul de metileno (MB)

A LT "
\) / 25 mL ,
) Clay layes & Numero

(N = 70)

R | | 1, | B
y 5
o \ £ \
/ ’\'\ Halo celeste
d‘wl | ] 1 ] '
Absorcion total MB en exceso
Cations ON, TOWaer [+ |MB .
CCahons ater MB (f|n ensayO)
2
s, |Z ] Lo L (N-0,5mL) Ny, A
—_— —_— . . . m . . .
S r ’ Av AM
gr| 319879 200mL 10gr
mol
Montmorillonite Illite Kaolinite Attapulgite
S (mz/g) 400-800 80-100 10-20 140-170 .
TC %) TOU=950 BO=T20 SO=TTO T6U=230 (Yong and Warkentin 1975;
PL (%) 50-100 35-60 25-40 100-140 Zelazny and Calhoun 1977;

Activity 0.9-7.0 0.5-1.0 0.3-0.5 0.5-12 Mitchell 1993)
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Caracterizacion de expansividad:
expansion libre en edometro (EI)

Fin hinchamiento primario

Percent Swell

Time (minutes)

Expansion Index, El
0-20
21-50
51-90
91-130
>130

Potential Expansion
Very Low
Low
Medium
High
Very High

~ 1000AH
=0
Els, = EI —
(50— 5.) 65 + EI
r27220 =8,

Indice de expansién
del ensayo y corregido
al 50% (ASTM D4829)

MR R
arcilla+APAM 0% (a. destilada)

(Marti L., 2015)



Caracterizacion de expansividad: presion
de hinchamiento en edometro (o))

4% etapa: deformacion uniaxial por ingreso de fluido
bajo carga preestablecida (10 kPa u otra)

2° etapa: incremento de carga en forma escalonada
hasta alcanzar la relacion de vacios inicial (eg)
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ey - ———

e, (Sample)~——

€y +—

Medicion directa del
potencial expansivo
del terreno o, [kPa]

35
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Suelos expansivos: técnicas de

remediacion

* Retiro y recolocacion

« Barreras verticales y horizontales

 Incorporacion de cal
* |nundacion
« Sobrecarga

N

ATTACH TO FOOTING

HAND EXCAVATED
store AND BACKFILLED

-.':}TQ{?L??Z;;’ éé%ﬁ%%%%?%?iy/:

oo
POLYETHYLENE SHALLOW SUBDRAIN A

MEMBRANE DESIRABLE AT OUTER
EDGE OF MOISTURE BARRIER

Barrera H (membrana PVC + concreto)

Approximate Treatment Percent
by Soil Weight

Soil Type Hydrated Lime Quicklime

Clayey gravels (GC, GM- 2-4 2-3
GCO)(A-2-6, A-2-7)

Silty Clays (CL) 5-10 3-8
(A-6, A-7-6)

Clays (CH) 3-8 3-6
(A-6, A-7-6)

POLYPROPYLENE - ASPHALT
UPPER MEMBRANE

CAPSULATED
R

SUBGRADE

TREATED
SHOULDERS

SOIL

SEALED
EDGES

6-MIL POLYETHYLENE
LOWER MEMBRANE

Incorporacién de cal para diferentes tipos de suelos

Barreras + recambio (membrana PVC
encapsulada + suelo no expansivo)
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Suelos colapsables: propiedades basicas

« Suelos loéssicos (arenas finas,
limos y arcillas transportadas por
viento), residuales, coluviales

* Baja plasticidad
(poca actividad electroquimica)

« Bajo grado de saturacion
(hay tension capilar T ¢”)

* Muy bajo peso unitario seco
(alta relacion de vacios)

« Agentes cementantes débiles

gue mantienen al suelo en una

POSICION estable Distribucion geografica del Loess en Argentina (Teruggi
38 1957, Krdhling 1999 y Zarate 2003)
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Suelos colapsables: propiedades basicas

72]
o)
©
= . ., sy
£| + ldentificacion en curva granulometrica
©
(70}
g |Clays | Silts | Sands Gravelsl
@ 100
% 4 90
k= <3 { 80
3 @ 1{ 70
= T
o = . e -4 60
= ® Sandy Loess
C (8]
< O e - 50
foo) @
o
= = China (Chen,2007) 4 40
£ Missouri,USA (Clevenger, 1956)
® Kent, UK (Derbyshier, 1988) s 4 30
& Missouri,USA (Holtz&Gibbs, 1952)
Slovakia === =4 20
(Klukanova & Frankovska, 1995) 10
. u . 0

0.001 0.01 0.1 1 10
Particle Size (mm) - Log scale

39 (Chen et al. 2007; Clevenger 1956; Derbyshire and Mellors 1988; Holtz and Gibbs 1956; Klukanova and Frankovaska 1994)
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Suelos colapsables: propiedades basicas

« Diferentes vinculaciones naturales (“agente cementante”) entre
particulas

AGGREGATED CLAY

MENISCUS

A.CAPILLARY 8. SILT
. .AGGR
Particles TENSION BOND . CLAYEgglLFD

Inter-particle bonds
* Cementation

CLAY

cLaY
LUMPS
':‘ CLAY

* Capillary tension ’, .
¢ Matric Suction “ "UTTREE'S BRIDGES
* Siltand/or clay bonds
Estructura antes de colapsar Estructura colapsada
0. FLOCCULATED E. MUD FLOW F. CLAY BRIDGE
CLAY BOND TYPE OF STRUCTURE

SEPARATION

https://fl-nzgs-
media.s3.amazonaws.com/uploads/2022/06/Brink NZGS2

021 Submission Ref-0059 Create-1.pdf (Clemence and Finbarr 1981)




Suelos colapsables: mecanismo de
colapso por saturacion

« El fluido “rompe” los agentes cementantes entre particulas

* Brusca reduccion de volumen, las particulas “colapsan” y caen
a una posicion mas estable

« El proceso es irreversible
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Caracterizacion de colapsabilidad: indice
de colapso (/,)

« Sobre muestra inalterada

« Selleva la muestra a la o=
presion efectiva objetivo 0 100 +om=omss - [ inunoaion
200kPa, sin saturar 0,90 e
- Se satura la muestra y o0 3
. =g
se mide AH o S8 g o (kPa)
. 0,60 i
« Se calcula el indice de 10 100 1000
colapso .01, oo AH
5:2;% of Specimen Collapse Collapse Igdex lo, % c X H_O
Slight 0.1to 2.0
mggz:::w severe 21 :g 188 AH
Severe >10 Ie — 100 X -

ASTM D5333 0

0'=200kPa



Suelos “autocolapsibles” o “potencialmente

colapsibles”

« Suelo autocolapsible

— Cuando la presion efectiva actual es mayor a la presion de
colapso (6", > 0.01)

— Si el suelo se humedece, colapsa por peso propio
« Suelo potencialmente colapsible

— Cuando la presion de tapada es menor a la presion de
colapso (6", < G.01)

— Si el suelo se humedece, no colapsa
— Si el suelo se humedece y se aumenta la carga, colapsa
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Suelos colapsibles: técnicas de
remediacion

Retiro y recolocacion
Compactacion in situ
Inundacion
Fundaciones indirectas




., Como distinguir suelos

expansivos de colapsables?

« Los suelos expansivos reducen/aumentan su volumen cuando
se reduce/aumenta su humedad

* Los suelos colapsables reducen su volumen cuando aumenta

108 Introduccion suelos no saturados

su humedad

* En laboratorio: el limite liquido permite distinguirlos bien
— expansivo LL > 50,IP > 20, w,,, < LL
— colapsable LL <35,IP <10, w,, = LL

 En campo: inspeccion tacto-visual permite distinguirlos bien
— expansivo retiene agua, “dificil” romper seco
— colapsable no tiene agua, “facil” romper seco
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Resumen de clase

« Se presentaron algunos conceptos basicos de la mecanica de
suelos no saturados

« Se presentaron los aspectos caracteristicos de suelos
expansivos y colapsables como asi también algunos ensayos
de caracterizacion en laboratorio y técnicas de remediacion.

« Se enfatizo la necesidad de contemplar en los disenos de
fundaciones la existencia de suelos “especiales” o
“problematicos”.
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Material complementario (filminas no
presentadas en clase)
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Caracterizacion de expansividad:

capacidad de intercambio cationico (CEC)

 Mide |la capacidad de intercambio de cationes que presentan las

particulas de arcilla al hidratarse

* Los cationes de mayor valencia reemplazan a los de menor

(Lit <Na®* <H" <K' <NHj K Mg** < Ca’" K AP°Y)
 El medio ambiente determina los cationes presentes en la arcilla
« En presencia de materia organica, poco intercambio

CEC
Clay Mineral Milliequivalents per 100 g

Kaolinite 3-15
Halloysite, 2 1{20 5-10
Illite 10-40
Vermiculite 100-150

Chlorite 10-40

(Grim 1968)

Montmorillonite 80-150 CEC [

meq E-N-0,5mL
00
100gr

2gr

Determinacion de CEC
mediante azul de metileno



Caracterizacion de expansividad:

Limite de contraccion

El limite de contraccion es la humedad en la que el suelo deja de
contraer, cambia de color y se de-satura

A menor limite de contraccion, mayor potencial de expansion
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Volumen 4 Medicion directa Medicion indirecta (LL, LP)
v |- change in LC[%]~46.38 2Ll 4353 o g
i COIOI T IP[%) + 4638
e Residual
”,a" shrinkage
VT VT - 0% < LC[%] < LP[%)] < LL[%]
v |
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Caracterizacion de expansividad:

Difraccion por rayos X (XRD)

 Minerales de arcilla en carta de plasticidad

108 Introduccion suelos no saturados
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Plsticity index

=

52 ’ | (Mitchell 1976)




Caracterizacion de colapsabilidad:

mecanismo de colapso de enrocados

Tension Axial (MPa)

Mecanismo de colapso
por humedecimiento

* Asentamiento de presas
luego de su construccion
(ingreso de agua por
llenado de embalse)

« Fisuras en terraplenes
(asentamientos del
terreno de fundacion)

« Similar comportamiento
o — ¢; cuando RH=100% T T %
en edémetro RH: humedad relativa (Oldecop y Alonso 2003)

RH=36%

RH=100%
(saturado)
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Suelos de comportamiento
“especial” en el triaxial

Suelos cementados (¢” — 1)

e poseen una componente de la
resistencia que se pierde con el
progreso de la deformacion

eqn S 3
Suelos sensitivos (§ = =218

Sures
 reducen su resistencia
con el progreso de la deformacion

Suelos licuables (zr — 0)

 exhiben rigidez v resistencia
(casi) nulas cuando se los
somete a carga rapida
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Medicion de succion (matricial y total)

Papel filtro calibrado
» [ dias de equilibrio higrotéermico

Filter Paper(s) for
Non-Contact Method

——=__ Sharp Edge Lid
9 Ring Support
— Tape
Soil Sample Filter
Paper(s) ‘ | e _Sharp Edge
Filter Paper(s) in Soil Specimens Ring Support
Between Two ‘ Brought Together for
Protective Papers i Contact Method _|1-Protective
@ Middle |e==————=—== Filter
Filter ‘“‘Pape{s
Soil Sample P Sol
Glass Jar Container

Calibracion papel filtro

Preparacion ensayo




Prediccion del cambio de volumen en

funcion de la succion matrica

Indice de compresion de presion neta en descarga C,,
Indice de compresion de succion en descarga C,,.

Ae = Cp,s - Alogluy, —uy, | + Cis - Aloglo — u, ]

Se debe medir la succion del suelo in situ
Se debe estimar la succion del suelo a largo plazo
« Se deben medir los indices de compresion del suelo
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Caracterizacion de expansividad:

expansion libre en edometro (EI)

Mide el potencial de hinchamiento que experimenta una muestra
parcialmente saturada por hidratacion, bajo una sobrecarga de
okPa
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Ensayo
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g 04 08 12 16 20 4 28 32 36
Otro ensayo de campo | '\":;3;\ O
(carga-desplazamiento) 0 \"x.,\\
\ '.‘. ]
60 \ \
}% E 1 . d . e I 80 ®\\\ .'...'0\ @
S| » Ensayo 1 (mayor rigidez inicia | o
§ yo 1 (mayor rig ) Y
o — carga | \ \t@
2 . 4 \ ..‘
S — inundacion TRe— 0\ N
Z .. ' Vo,
s| » Ensayo 2, 3y 4 (menor rigidez) * R AT
: inundacion 0 ; \@§ Asentamiento
o —_ :
g 80 & t 5' por inyndacion.
w — carga M \ \\ =1 Settlement
S _ inundacion E 200 "\\T\L due fo flooding
. . '-~2'20..____ \
« Asentamientos finales A e . ‘4"
afw) 0 T TTe- F
— Colapso (B) / no colapso (A) > 7 1 |
— distintos colapsos (L-F-I): 1.4 38 Mo r
bE B T ——
it -
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Ensayo a gran escala (Lanzhou, China)

—— s

. ez
* Depdésito natural suelos T
loessicos del cuaternario

 Espesor de 37m de suelos
autocolapsibles

« 297 dias de ensayo, de
los cuales 140 dias se
correspondieron con el
periodo de inundacion /,

* 3 ejes de control
de desplazamientos
verticales (centro
en P1)

Wang X. et al 2017



Ensayo a gran escala (Lanzhou, China)

Tiempo (dias)

§ OQ | 4;0 | 8|0 | l|20 | l|60 | 2|OO | 2|40 | 2'80 | 3I20
£| * 2.4m de colapso total P1 con [ |
g tasa de CambiO no UnifOrme 0 ._\ Inundacion i Cese inundacion
s | « El“anillo de agrietamiento” a \
® tuvo un espesor promedio 00 - \ |
:§ de 25m g 1000 - . i
€ . Elcambiode humedadno & 'f %
8|  esuniforme en profundidad £ 1 B
(mayor en primeros 20-25m) & 1 N
« Subsidencia del terreno baja S |
por debajo de los 20m (dato ~ 2uf
relevante en caso de proyectar [ SN
— disefiar una estructura) 200 1

60 2300 - Wang X. et al 2017
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Efecto de cuerpos de agua en suelos

crioticos

Los cuerpos de agua son grandes reservorios de calor que
establecen un equilibrio dinamico con el Permafrost

Small deep lake Small creek
\ /-Large deep lake

Small shallow lak
Ocean 9\
==

(Andersland
y Ladanyi 2004)
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El problema del lago Boeckella en la Base
Esperanza (Tesis F. Arroyo)

 Temperatura media anual: 268°K = -5 °C
« Temperatura media del suelo: 270°K = -3°C
 Toma agua del Lago Boeckella (prof. 4m)

(J. G. Bockheim 2004)




Falla de costa Lago Boeckella

Enero 2002

« Colapso de 32m. de la cuenca natural
« Disminucion brusca del nivel del lago
« Desabastecimiento de agua potable

< - /@\

/% Hielo
63 "

>
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Falla de costa Lago Boeckella

Enero 2002

* Colapso de 32m. de la cuenca natural

* Disminucion brusca del nivel del lago

« Formacion de un domo de congelamiento (Pingo)

Woraler wemr el Bh g
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Falla de costa Lago Boeckella

Permafrost - - Unfrozen - Permafrost

N\ ekeDrans  pesiyal Pond Ve
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——— e ===
r#.—*qﬁ-—r—-ﬁ———r'ﬁ-—w—-—h
Permafrost f_ Unfrozen _: Permafrost
@ Heave from ,
Pore Ice Pingo Ice
“\h_ ARG N /-
- L
- \ T Permaf
Permafrost Water Lens ermafrost
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Solucion: dique + termosifones

« Se relleno el sector con aridos (continentales)
« Se construyo un dique de hormigon

« Se colocaron termosifones para congelar los aridos y evitar
filtraciones
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Trumpet curve en el Lago Boeckella

31( T T T T 0 T
Temperatura z=0.0m  Profu

298.33

286.66

275- . . . .

263.33

251.66

Tiempo T

Temperatura

240
260

0 1x10’ 2110’ 3x10’ 4x10/

273°K =0

280

°C

300



Termosifones en dique Boeckella

El calor de extraccion requerido depende del escenario
« Sin flujo de agua pasante (difusion)

« Con flujo de agua pasante (conveccion)

« Con una geomembrana temporaria (flujo controlado)
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Capacidad de | Tiempo de
Escenario congelamiento congelamiento
(Qt- Qumin(BTU/m))
Sin flujo de agua 9.26.10- Dos afios
Brecha de agua abierta -3.18.10° Degradacion de
] Permafrost
Geomembrana con fallas 9.00.10- Dos afios
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Patologia remanente

Si no se instala una geomembrana (de accion temporaria), el
transporte advectivo de calor es demasiado potente para que los
termosifones logren el congelamiento del terreno

* Filtraciones
« Ampliacion de la zona de Talik
« Perdida de apoyo del dique
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Suelos crioticos: concepto

* El agua congelada es parte
del volumen de sdlidos
Agua adsorbida

) Algunas partl’CUIaS tienen continuamente
COﬂtaCtO directo descongelada

« QOtras estan cementadas
por el hielo

 En los bordes de grano
el agua permanece en vacios
estado liquido

 Fendmeno de expansion
por formacion de hielo
(suelos con #200>10%)

particula

contacto directo
entre particulas

Cristales de hielo
en contacto con
agua descongelada

(MIT 1981)



Suelos crioticos: diagrama de fases

Cambio volumétrico por deshielo

2 o _~~ (asentamientos)
° i
© = =
L oo = b
(7))
L
o u — = )] I
2 é =Agua descongelada 3 :%} > Gas o
g | ?r?' T ‘G"F‘G'F‘FF‘FP'E" CaT ‘E'F‘E-"F‘FF‘I" |
7] F?????v???????'ﬂ
\ 8 ?'E"??’v‘ﬁrv‘??‘?w‘?w‘?"w?w?n???v?v?vﬁm = =
8 _ v rvve Higlo vevew =Agua descongelada 3 =
o = TR VTN YW NYTTTTY = — = 3
'8 ‘E-"v‘?v‘Fv‘Fv?v???’?‘?v‘?v‘?v‘?v?’v??‘??‘ﬁ % E
g = F T T VY VR VI YV TRY = -
= y vvv?v?vvvv?v?vvvv?v?vvvvvvvﬁ = » | =
= LrpiedEdRy G
— % % % % P
@@ﬁ@@ (KRR
w rE;%E"F'am::ulas w 0 fF'ar’ﬂ::uls:xsgj“:%aEg w
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Suelos cridticos: perfil termico (Trumpet
curve)

THERMAL PERMAFROST

GROUND SURFACE OFFSET TABLE

T<0°C \ T=0C T>0°C
1
|
|
|
|

: &
-~ " / ACTIVA
' o o | v

« Zona superior activa: SEASONALLY FREEZING AND
— Congelamiento - g | serowL Ao

y deshielo estacional l

MEAN GROUMD
TEMPERATURE

DEPTH OF
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« Zona intermedia: apLITUDE (20 '
— Permafrost: suelo perma- - | INTERMEDIA
nentemente congelado
durante por lo menos
un ciclos de 2 anos Y sroeT AT
« Zona inferior: avore

PERENNIALLY

— Suelo no congelado B -

BASE
FREEZING-POINT
DEPRESSION INFERIOR

- |

72 (Lachembarch 1973)




Suelos cridticos: consecuencias del
deshielo

Deshielo natural

Corte transversal en suelo con permafrost
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Permafrost
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(Fuente: https://climatekids.nasa.gov/permafrost/)



108 Introduccion suelos no saturados

74

Suelos criodticos: técnicas de remediacion -
tratamiento con termosifones

A condensacion
oY y
- : . precipitacion
 Transferencia de calor al terreno BN Y PR
para mantenerlo congelado condensador { < %
* Termosifon de una fase: \
radiador

— Funcionan por conveccion
 Termosifén dos fases: ‘

— Evaporacion en parte
inferior y condensacion
en parte superior

Ground surface

gas presurizado , ... o
en fase liquida >

gas evaporado

— Gran intercambio de calor oo <
entre las partes . -
— Se “bloquea” durante el verano Taaae T
(no hay evaporacion-condensacior,, flujo calor  (yarmak E. 2015)
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Suelos criodticos: técnicas de remediacion -

tratamiento con termosifones

Apoyos de tuberias (Barker J. 2013)

Terraplenes
ferroviarios

Fundaciones edificios (Yarmak E. 2015)




