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RESUMEN

En esta investigacion se estudio el efecto de la adicion de aceite sulfonado a través
del tiempo en las propiedades dinamicas, modulo de rigidez al corte y
amortiguamiento, de un material granular con presencia de arcilla proveniente del
sector de Mondorfiedo al occidente de la ciudad de Bogota, utilizando el ensayo de
columna resonante. En total se fabricaron 19 especimenes de 50 mm de diametro
por 100 mm de altura, elaborados mediante la adicion de aceite sulfonado al agua
de mezcla en proporcion del 2%, compactados por el método estatico denominado
volumen constante presion variable y ensayados bajo esfuerzos isotropicos de
confinamiento variables entre 0 y 400 KPa, con torques ciclicos entre 0.0115 a
0.23 N-m y tiempos de curado de 0 a 90 dias.

Los resultados demostraron que con la inclusién del agente estabilizante a 0 dias
de curado se presenté un aumento del 60% en el médulo de rigidez comparado con
la muestra sin adicién, asi mismo, las curvas de normalizacion G/Go manifiestan una
degradacion mas rapida del modulo para las muestras sin estabilizar. Para los
especimenes sometidos a proceso de curado se evidencié un incremento en la
rigidez a 30 dias y una disminucion para las edades de 60 y 90 dias, con una menor
degradacion del médulo y aumento de las deformaciones a mayor tiempo de
maduracion. Estos cambios se corroboraron a nivel microestructural mediante
observaciones en el microscopio de barrido electronico (SEM - Scanning Electron
Microscope), encontrando para 0 dias sin adicidon agregados conglomerados por la
matriz arcillosa en forma laminar con poco espacio entre las particulas, mientras
que, para 90 dias, una estructura heterogénea, fisuras a lo largo de las terrones y
discontinuidades o poros abiertos. Finalmente, se ajustaron los resultados a dos
modelos hiperbdlicos basados en la deformacidn de referenciada (yr) para G/Go=0.5
y en la relacion amortiguamiento (D) - médulo de corte (G). Los resultados sugieren
que el efecto del aceite sulfonado sobre el comportamiento dinamico del material es
favorable.

Palabras claves: columna resonante, moédulo de corte, amortiguamiento, aceite
sulfonado, estabilizacion de arcillas.

11 de 93



1 INTRODUCCION

El estudio de los materiales empleados en la ingenieria se relaciona en mayor
medida con la respuesta dindmica de los suelos, debido a que el comportamiento
mecénico ante cargas ciclicas es fundamental en diferentes aplicaciones, tales
como la reaccién de estructuras de pavimento asociadas al transito, la respuesta de
€es0s materiales en sismos, y en general, problemas de vibraciones.

Los materiales empleados para ingenieria en la construccion de infraestructura vial
requieren caracterizarse a partir de parametros asociados a sus propiedades fisicas
y quimicas, su resistencia y rigidez en diferentes condiciones, las cuales deben
analizarse en el contexto de requisitos técnicos que permitan garantizar la
estabilidad y correcto funcionamiento de las obras, minimizando riesgos o fallas
tempranas.

Los cambios volumétricos, hinchazén y en general los problemas asociados con las
propiedades expansivas de los suelos y los materiales combinados con estos ante
variaciones de humedad son recurrentes y representan solamente en Estados
Unidos al menos 15 mil millones de ddlares en dafios a las estructuras de ingenieria
(Saride & Dutta, 2016). Frecuentemente este tipo de materiales son tratados y
estabilizados con productos como cemento, cenizas, derivados asfalticos,
soluciones quimicas, fibras, entre otros, buscando mejorar sus caracteristicas y
mitigar sus efectos adversos. Por lo anterior, abordar el estudio de las propiedades
dindmicas y su respuesta bajo cargas ciclicas de suelos estabilizados constituye un
paso fundamental en el entendimiento del comportamiento de estos materiales y su
aplicacién en diferentes campos de la ingenieria.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los inconvenientes que se evidencia con frecuencia en las obras de
infraestructura es la dificultad para encontrar materiales aptos para la construccion
gue cumplan con las especificaciones técnicas contractuales. Factores como
composicién mineralogica de las fuentes, distancias de acarreo, infraestructura para
produccion de agregados, entre otras, condicionan tanto econémica como
logisticamente la ejecucion de proyectos, especialmente de desarrollo vial, llegando
a considerar el mejoramiento de los materiales existentes.

En los alrededores de Bogot4, entre los municipios de Mosquera y Soacha, se
localiza una de las mayores zonas de explotacion de materiales como rajon,
recebos, sub bases y bases granulares y agregados para produccién de concretos
asfalticos, los cuales surten a una parte importante de construcciones viales de la
capital del pais con un 48% de las canteras aprobadas como proveedores del IDU
(Instituto de Desarrollo Urbano, 2018); alli la presencia de minerales arcillosos en
las betas de explotacion, en proporciones superiores a las establecida en la
normatividad, constituye una limitacién para la comercializacion de materiales
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puesto que confieren caracteristicas expansivas y de cambios volumétricos no
deseados en las estructuras de pavimentos restringiendo su uso, obligando a la
adicion de agregados de mejores caracteristicas o en el peor de los casos
descartando el material para construccion.

Las patologias asociadas con las caracteristicas expansivas de las arcillas han
cobrado importancia en las uUltimas décadas debido a los continuos dafios
evidenciados en las estructuras ingenieriles y al considerable impacto que
conllevan; ejemplo de estas consecuencias desfavorables corresponden a los
corredores viales construidos sobre subrasantes potencialmente expansivas donde
fendmenos de retraccibn-expansion potencializan los dafios como fisuras,
hundimientos y ahuellamientos (Figura 1) que a su vez repercuten en los indices de
servicio, velocidad de operacion y seguridad de los usuarios.

Figura 1: Efectos desfavorables de materiales expansivos en el oroccidente de la ciudad de
Bogot4, Colombia. Nota: Elaboracion propia

Para poder simular, conceptuar y dar soluciones a las patologias descritas
anteriormente es necesario comprender de antemano el comportamiento de los
materiales ante cargas ciclicas en condiciones reales de trabajo, lo que se logra a
través de ensayos dinamicos como el de columna resonante. Los vehiculos que
circulan por una carretera transmiten una carga hacia las estructuras de pavimento
principalmente caracterizadas por la velocidad, tiempo de aplicacién, peso y
repeticiones o volumen de transito, lo que se traduce en deformaciones en el rango
elastico de los materiales que generalmente son solo una pequefia parte de la
deformacion total que puede alcanzar el suelo; por lo anterior, la determinacion de
los modulos caracteristicos de los materiales como el de corte (G) o de elasticidad
(E), obtenidos mediante el equipo de columna resonante, constituyen un elemento
fundamental para evaluar la respuesta de los materiales ante cargas de trabajo
(Sas, Gabrys, Gluchoswski, & Szymanski, 2014).

Esta investigacion, pretende generar alternativas para la utilizacion de materiales

granulares con presencia de arcilla mediante la evaluacion del comportamiento
dindmico de estos ante la adicion de agentes quimicos estabilizadores. Diversas
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investigaciones han demostrado la efectividad de los aceites derivados del petréleo
y las industrias en el control de expansion volumétrica, indices de plasticidad y
capacidad de soporte para subrasantes, sin embargo, el comportamiento de
materiales granulares estabilizados con aceite sulfonado no ha sido estudiado a
través de ensayos dinamicos a pequefias deformaciones a pesar de sus favorables
resultados en materiales arcillosos. En nuestro pais, este tema reviste una especial
importancia, por cuanto existen varios kildbmetros de vias terciarias cuyos materiales
pueden ser estabilizados mediante esta técnica, por lo anterior, el conocimiento de
la respuesta de estos materiales es fundamental para favorecer la economia de
nuestros proyectos.

1.2 JUSTIFICACION

Los materiales implementados en las obras civiles presentan propiedades fisicas
que brindan en toda la vida util de la infraestructura niveles de seguridad y servicio
segun su comportamiento ante la aplicaciébn de cargas. Para ejecutar cualquier
proyecto de infraestructura vial se requiere insumos para su construccion que
cumplan caracteristicas técnicas reglamentadas en Colombia por el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) con el fin de brindar estandares de calidad que
garanticen la integridad y estabilidad a la infraestructura en todo su periodo de
servicio; en las fuentes de explotacion y extraccion de estos materiales naturales
conformados por procesos geoldgicos se pueden encontrar diversidad de
componentes que dependiendo de sus caracteristicas mineraldgicas y de formacion
tendran un comportamiento mecanico variable. Segun los estudios de
caracterizacion y perfiles estratigraficos realizados por el Servicio Geologico
Colombiano (SGC) en la Sabana de Bogota, existen minerales de caolinita, ilita y
en algunos casos montmorillonitas, los cuales son conocidos en sus diferentes
configuraciones como arcillas.

En la zona de Mondofiedo Cundinamarca, existen alrededor de 6 (seis) canteras
dedicadas a la explotacion de materiales granulares. Durante el aprovechamiento
comercial en la cantera Loma Pelada se ha encontrado que alrededor del 25% del
material explotado tiene presencia de arcilla condicionando la clasificacion y
destinacion final de los materiales extraidos, y restringiendo la explotacion en zonas
gue cuentan con la infraestructura, permisos y licencias para ello; muchas de estas
betas de material son desaprovechadas y consideradas como material no apto para
el uso en construccion por sus desfavorables propiedades mecanicas
especialmente en las estructuras de pavimento. La presencia de arcilla
fundamentalmente permite que el material al contacto con la molécula de agua
genere esfuerzos internos variando su comportamiento mecéanico, esta condicion es
perjudicial para la estabilidad de cualquier obra civil debido a que al cambiar
volumétricamente y modificar densidades disminuye directamente la resistencia
portante.
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Los materiales que se implementan para la construccién de infraestructura vial
presentan deformaciones ante la aplicacion de cargas de servicio 0 eventos
sismicos, las cuales se caracterizan por tener un comportamiento dinamico
causando una respuesta fisica en funcion de las propiedades mecanicas presentes
en el material.

Mediante el ensayo de columna resonante, se busca analizar la influencia del aceite
sulfonado en el comportamiento del modulo de corte y el amortiguamiento mediante
una técnica experimental avanzada, evaluado a bajas deformaciones, en un
material con presencia de arcilla para un periodo de tiempo determinado, con el fin
de aprovechar adecuadamente los materiales y brindar una linea base o primera
aproximacion para el disefio y construccion de estructuras viales. Asi mismo, se
podran implementar, a mediano plazo, en la construccion de subbases, bases y
afirmados de carreteras, materiales granulares que antes eran dispuestos en zonas
de desperdicio.

1.3 OBJETIVO GENERAL

e Determinar la influencia de la adicion de aceite sulfonado en la rigidez y las
propiedades dindmicas a pequefias deformaciones de un material granular
con presencia arcilla a través del tiempo, mediante el ensayo de columna
resonante.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar las caracteristicas de las arcillas presentes en el material granular
a través de ensayos de caracterizacion.

e Establecer el plan de dosificacién de aceite sulfonado para la elaboracion de
los especimenes de ensayo a partir de la densidad seca maxima y contenido
de humedad.

e Evaluar el comportamiento dinamico de los especimenes con y sin adicion
de aceite sulfonado a través del tiempo.

e Comparar las muestras de material granular con presencia de arcilla
mediante el ensayo de microscopio de barrido electronico (SEM) maduradas
a través del tiempo.
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2 FUNDAMENTACION TEORICA Y CIENTIFICA
2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Propiedades Dinamicas. Cuando se aplican cargas dinamicas a una masa
de suelo, por ejemplo, el transito de vehiculos en un pavimento, vibracion producida
por maquinaria, olas del mar o vientos, sismos, ente otros, se pueden inducir
cambios en los estados de esfuerzos lo que se traduce en incrementos en las
deformaciones y la presion de poros ocasionando la falla del suelo, o en otras
situaciones, modificacion o amplificacion del movimiento que pueden afectar a las
estructuras subyacentes; este tipo de problemas involucran principalmente el
estudio de tres aspectos: las deformaciones inducidas, la cuantificacion de los
efectos de las cargas y la determinacion de las propiedades dinAmicas como el
modulo de corte (G) y la relacibn de amortiguamiento (A) (Rodriguez, 2005). El
estudio y la representacion de estas dos variables dependen en gran medida del
rango de deformacién donde se evalué la respuesta del suelo en funcién de los
esfuerzos de corte.

De acuerdo con Ishihara (1996) para deformaciones entre 10%% y 10%%,
denominadas pequefias deformaciones, el suelo presenta un comportamiento
elastico con el modulo de corte como un parametro pertinente para representar su
comportamiento mediante un modelo lineal elastico; entre 10° % y 102 %, llamadas
deformaciones medias, la respuesta se considera del tipo elastoplastico
representado en la disminucién del médulo de corte al incrementar el esfuerzo
cortante ciclico y la incorporacion del amortiguamiento como la capacidad de
absorcion de energia a través de un método lineal equivalente o no lineal; por ultimo,
para deformaciones superiores a 102% el comportamiento del material cambia de
manera considerable con la tensién de corte y el numero de ciclos aplicados por lo
que se requiere un modelo paso a paso para representar el comportamiento del
suelo (Figura 2). Estos rangos no se deben tomar como absolutos puesto que
dependen de variables como la microestructura del suelo, plasticidad, saturacion,
entre otros.
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Figura 2: Comportamiento del suelo de acuerdo con la deformacién. (Ishihara, 1996)

2.1.1.1 Mdédulo de Rigidez al Corte (G). Es la relacién entre la tension de
corte ciclica (1) y la deformacion al corte ciclica (y), corresponde a la respuesta
mecénica del suelo cuando es sometido a esfuerzos cortantes. A partir de la curva
esfuerzo-deformacion y en funcion del punto donde se evalué se puede obtener el
moédulo de rigidez tangente (Gtan), €l cual corresponde a la pendiente de la recta
tangente en un punto de la curva, modulo de rigidez secante (Gsec), equivalente a la
pendiente de la recta secante a la curva que pasa por el origen y médulo de corte
maximo (Gmax), Similar al modulo de rigidez tangente pero evaluado en el punto
inicial del ciclo (Figura 3). A deformaciones bajas, el modulo de corte tiende a Gmax
debido a la naturaleza lineal o elastica, mientras que el mddulo secante se evidencia
con el aumento de las deformaciones originado por un comportamiento no lineal.

T " Gmax Gsec
 Gun 7

Figura 3: Definicibn médulo de corte (G). (Barchiesi, Fernandez, & Placci, 2010)
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2.1.1.2 Amortiguamiento. Proporciona una medida de la capacidad de
disipacion de energia del suelo y se produce porgue la energia almacenada durante
un ciclo de carga es superior a la liberada durante la descarga debido a los efectos
friccionantes del suelo provocados por el deslizamiento de particulas del mismo
(Lucero Solis, 2017). Se expresa como:

_ Energia disipada en un ciclo
B 4w area OAB

TA

. é— Energla potencial

Energla disipada A E= ) &N un ciclo
en un ciclo — -

Figura 4: Definicion amortiguamiento. (Lucero Solis, 2017)

2.1.2 Modelos de Representacion Propiedades Dinamicas. Debido a que la
rigidez del suelo varia en funcién de la deformacion y del tipo de material estudiado,
existen varios modelos que tienen en cuenta especialmente el comportamiento no
lineal tensién-deformacién. Es comun representar esta caracteristica mediante la
normalizacion del médulo o curva de reduccion dividiendo el médulo de corte entre
el modulo méaximo o de referencia (G/Gmax); esta curva también se puede asociar
con el amortiguamiento, siendo la relacion G/Gmax menor y el amortiguamiento
mayor con el aumento de la deformacién. A continuacion, se detallan tres tipos de
modelos.

2121 Representacién Lineal Elastica. También llamado lineal equivalente,
segun Kramer (1996) este modelo plantea que el ciclo de histéresis caracteristico
de respuesta es similar al de la Figura 5, donde se deben tener en cuenta dos
caracteristicas importantes: su inclinacion, la cual depende de la rigidez del suelo y
esta determinada por el modulo de corte tangente (Gtan), Yy SuU amplitud, equivalente
a los valores de esfuerzo cortante (1a) y deformacion (ya). Gian Varia con el transcurso
del ciclo de carga, pero su valor promedio aproximado se puede expresar mediante
el modulo secante (Gsec)
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Tc

Gsec = e Ecuacién 1
C

El amortiguamiento a su vez esta dado por:

Ecuacion 2

= Wp _ 1 Acico
4mTW 21 GsecYc?

Donde Wp es la energia disipada, Ws la energia aplicada y Acicio €l &rea del ciclo de

histéresis.
T
/

G'lan JJ r/ ; llllé

Gu_'t_

Figura 5: Médulo cortante secante y tangente. (Kramer, 1996)

Es importante resaltar que este modelo no se puede utilizar para problemas que
impliquen una deformacion permanente del suelo ya que la tension vuelve a cero
después del ciclo de carga, es decir, no se produce la falla.

La curva de reduccion del médulo de corte propuesta por Ishibashi & Zhang (1993)
para el modelo lineal relaciona los efectos de la presion de confinamiento y el indice
de plasticidad (IP) con la siguiente expresion:

& _ 1 ymQAIP)- .,
o = KIP)(o Dk Mo Ecuacion 3

Donde:

0.000102 + n(lp)>°-4”l}

K(y,IP) = 0.5 {1 + tanh [ln < ”

0.000556)\%*
m(y,IP) —my = 0.272 {1 — tanh |In <T> exp (0.0145/P13)

. paralP =0
3.37 x 1076/P14%*  para 0 <IP < 15
n(IP) = i7.0 x 1077IPY976  para 15 < IP < 70
2.7 x 1075IP*115  para IP > 70
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Para el caso de amortiguamiento equivale a:

_ 1.3 2
£ = 0,333 LR OO0 )[0.586( ° )"~ 1547 "—+1| Ecuacion4

max max

2.1.2.2 Representacion Viscoelastica. Este modelo introduce
caracteristicas de disipacion de energia en el comportamiento de los materiales; se
han desarrollado diferentes métodos de representacion de los cuales se destacan:

21221 Modelo de Kelvin-Voight. Esta representacion, idealiza el
comportamiento del material como elastico y viscoso simultaneamente ante una
carga determinada y su modelo se representa por un resorte y un amortiguador
acomodados en paralelo. La tension es distribuida en 71 y T2 que a Su vez es
soportada y transmitida por el resorte (G y) sumado con el amortiguador (G’ dy/dx)
respectivamente.

d .
T=Gy+ G'd—\t/ Ecuacion 5

Al aplicar un esfuerzo cortante arménico a un cuerpo se producira una respuesta
similar con la misma frecuencia, pero acompafado de un retraso en el tiempo o
desfase (0) debido a que la energia aplicada se disipa. Para mayor compresién de
este fendbmeno se utilizan variables complejas dadaspor: T=1z+71; Y7V =Vr + Vi
la relacion entre tension y deformacién puede describirse de forma compleja
mediante la ecuacion 6 (Ishihara, 1996) donde 1. es la tension aplicada, ya la
deformacioén obtenida, ¢ el desfase, y y, y’, u* el médulo elastico, la pérdida del
modulo y el médulo complejo respectivamente.
* iot
% = % =u+iy =p* Ecuacion 6
Para una carga armonica y = y,e“t=%) y es igual a Gy y° a wG, entonces el
mddulo complejo esta dado por:

G*'=G+iw G Ecuacion 7
2.1.2.2.2 Modelo No Lineal de Kelvin. Similar al viscoelastico, supone la
misma distribucién en paralelo de un resorte y un amortiguador con la diferencia
gue para este ultimo elemento se tiene en cuenta una disipacién de energia que no
depende de la frecuencia. El esfuerzo es igual a:

t=(G+iGy)Yy Ecuacion8
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Para la misma carga armoénica Go' se puede expresar en términos de (G) y un
amortiguamiento histerético (€); yesiguala Gy u” a ¢2G:

G" = G(1+i28) Ecuacion9

2.1.2.3 Representaciones No Lineales. La aplicabilidad de este tipo de
modelos surge debido al comportamiento no lineal que se produce con el aumento
de las deformaciones. De acuerdo con Ishihara (1996) cuando el nivel de
deformacion es lo suficientemente grande se produce un ciclo de histéresis no lineal
donde se observan dos tipos de curvas: la curva esqueleto asociada a las
propiedades elasticas del material y un ciclo de histéresis relacionado con la
capacidad de disipacion de energia. Debido al comportamiento no lineal, la curva
esqueleto no es una linea recta y el ciclo de histéresis no tiene curvas redondeadas.
A continuacion, se describen dos de los principales modelos.

2.1.2.3.1 Modelo Hiperbdlico. Supone que la curva tensidn-deformacion
esqueleto esta limitada por dos rectas asintéticas, donde T representa el limite
superior de tension o resistencia del suelo y Go el moédulo a pequefias
deformaciones (Figura 6). Esta curva se puede representar mediante la Ecuacion
10 donde n es un exponente para el control de curvatura:

d n >
<= Go (1 - l) Ecuacion 10
dy Tf

Reloading curve:
Skeleton curve:

T=f{y)

Unloading curve:

e ~Ta

Figura 6: Representacién modélo hiperbdlico. (Ishihara, 1996)

El modelo hiperbdlico propuesto por Hardin y Drnevich tomado de Tovar Borbén &
Vergara Diaz (2016) calcula el G mediante la relacion entre el modulo cortante y
esfuerzo cortante méximos (Gmax Y Tmax) con deformaciones reales y de referencia
(Yay yr); para el amortiguamiento utiliza un valor maximo para una deformacion del
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5%.

G=1M y D=Dnu|l- (g

)] Ecuacién 11
Yr

Gmax

La normalizacion del médulo de corte se puede obtener de:

— = Ecuacién 12

1+—
ll + Wl ll - l —% Ecuacion 13

Como se puede observar en la Figura 7 la relacion G/G, es 0.5 cuando ya=Y:. Asi
mismo, el amortiguamiento converge en 2/11 cuando el esfuerzo cortante se hace
demasiado grande.

10— ; ——— 0637
" | 0.6

- LN qos

- | | i - 04

0.3

Damping ratio,D

| VN | 0.2

Shear modulos ratio, G/Gg
o
(0]
b
.
1
P
—\ L=}
= -
£|
-
L

- L N = 0.1
0 T | ! S——
107 10" 10° 10’ 107 10°
Yal Yr
Figura 7: Relacién modulo de corte y amortiguamiento modelo hiperbdlico (Ishihara, 1996)

2.1.2.3.2 Modelo de Ramberg-Osgod. La ecuacién general esta dada por la
expresion:

Y= l1+(x
Yy Ty

r-1
l Ecuacion 14
Y

Yy, Ty: esfuerzo cortante y tension de corte respectivamente
a, r: constantes del modelo

Las cuatro variables anteriores se pueden combinar para lograr el mejor ajuste de

las curvas; si los valores de referencia Tt y yr se igualan con 1yy yy respectivamente
se obtiene:
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G >
t=—2__  Ecuacién 15
T

1+a

Ty

La ecuacion para el médulo dependiente de la tension de corte para carga ciclica
se obtiene cuando T=Tay Y =VYa:

G 1 L
— = ————— Ecuacién 16
G G valf
0 1+a|— *—|
Go Vvr
2r—1 = *Y_a|r_1
TT r— G .z
=- * 0 Gyr —  Ecuacién 17
4 mr+1 1+0(|—*Y—a|

La relacion numeérica de las constantes a y r se puede evidenciar en la Figura 8 los
valores de r oscilan entre 2 y 5, en la mayoria de los casos menor a 4, mientras que
para valores altos de a se evidencia un desplazamiento de las curvas hacia el lado
izquierdo de la gréafica (Camacho Tauta J. , 2011).

T
1
|
|
| - a
0.8 1-—-—=--=- : bommmomeem

G/Go ]

I
r |
0.6 T---—----- A AN Fo--=-----
I |
1
I
1
L

0.4 N R R ™ : e R
L 1 I \
| |
- | |
0.2 +--———--- o ————— o AR B N
I I I
r I I I
I I I
| | |
I I I D
| | | - =
0.0 I I I i
1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2
¥/v:[]

Figura 8: Ejemplo numérico modelo Ramberg-Osgord. (Camacho Tauta J. , 2011)

2.1.3 Ensayos Dinamicos. De acuerdo con Kramer (1996) la medicion de las
propiedades dinamicas de los suelos es una tarea critica en la solucién de
problemas de Ingenieria Sismica y de cargas vibratorias como cimentaciones de
maquinaria y estructuras de pavimentos, por lo que se deben hacer esfuerzos para
intentar reproducir las condiciones de tension iniciales y las condiciones ciclicas de
carga lo mas cercanas posibles.
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Algunas de las propiedades que influyen en la propagacion de las ondas y otros
fendmenos son rigidez, amortiguamiento, relacion de Poisson y densidad, siendo
las dos primeras las mas importantes. Existen varias metodologias y ensayos para
determinar estas propiedades clasificadas principalmente en pruebas en campo,
basadas en la determinacion de la velocidad de propagacién de las ondas de corte
(S) a través del suelo con la perturbacion minima de la muestra y sin limitarse al
tamafio de la misma, y de laboratorio utilizadas para complementar y confirmar las
de campo con el beneficio de medir propiedades de los materiales que no existen
en el terreno como la compactacion del suelo (Kumar, 2008).

Dentro de los ensayos in situ se diferencian dos grupos: los de baja tension o
deformaciones bajas como por ejemplo reflexién y refraccién sismica, suspension,
vibracion en estado estable, andlisis espectral o de ondas superficiales, Cross-Hole
Down-Hole, y los de tensiones altas, los cuales también se han relacionado con
caracteristicas de los suelos a baja tension, donde se destacan penetracion
estandar (SPT), ensayo de penetracion de cono (CPT), dilatbmetro, medidor de
presién, entre otros. Las pruebas en el laboratorio también se pueden clasificar
midiendo las propiedades a bajos y altos niveles de tension, con ensayos como
columna resonante, pulso ultrasénico y elementos bender piezoeléctricos para el
primer grupo, y triaxial ciclico, corte ciclico simple y de torsion para el segundo.

Actualmente equipos como bender element y columna resonante son utilizados para
el célculo de la respuesta dinamica de materiales, diferenciandose principalmente
en que el primero presenta restricciones considerables como la ausencia de un
procedimiento normalizado debido a que no existe una comprobada repetitividad en
el método y un margen de incertidumbre entre el comportamiento e interaccion de
las piezas piezoceramicas con las muestras de estudio, lo que permite una mayor
confiablidad en los resultados de la columna resonante (Camacho Tauta, Molina
Gobmez, & Reyes Ortiz, 2014).

Particularmente el ensayo de columna resonante consiste en la aplicacion de una
carga armonica a un espécimen cilindrico de suelo donde variando la amplitud y
frecuencia de excitacion se consigue la vibracion maxima del sistema igualando la
frecuencia inducida a la frecuencia natural del espécimen. Cuando el sistema esta
en resonancia es posible calcular la velocidad de la onda y con ello la rigidez del
suelo, mediante la deformacion resultante después de la interrupcion de la
excitacion es posible determinar la relacién de amortiguamiento. Este ensayo esta
estandarizado bajo la norma ASTM D4015 “Standard Test Methods for Modulus and
Damping of Soils by the Resonant-Column Method”.
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Figura 9: Equipo de columna resonante. Nota: Elaboracion propia

El equipo consta de estos elementos: pistdn, anclaje de reaccion torsional, impulsion
torsional, transductor de par, contrapeso, placa inferior fija, acelerometro, plato
superior, columnas de celdas y pared celular transparente.

H\

Piston

Torsional Reaction Anchor

Accelerometer
Torsional Drive
Torque Transducer

Counter Weight

Soil Specimen

Transparent Cell Wall Fixed Bottom Platen

Figura 10: Elementos equipo columna resonante GCTS (Geotechnical Consulting and Testing
Systems) de la USTA(Geotechnical Consulting and Testing Systems, 2017)

Existen varias configuraciones que se pueden utilizar para el ensayo de columna
resonante principalmente variando las condiciones en los extremos de la muestra.
Segun Camacho Tauta J. (2011) se puede realizar el montaje en cuatro
modalidades: el primero con el extremo inferior fijo y sin rotacién, donde la
distribucion del angulo 6 esta en funcién de la altura (z) y el tiempo (t); el segundo
consiste en una platina localizada en la parte superior, manteniendo el extremo
inferior fijo, con inercia de masa rotacional (Ja) buscando proporcionar una
distribucién lineal de la rotacion; el tercero representa un version modificada del
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primer modelo donde un plato superior con inercia de masa rotacional (Ja) esta
parcialmente restringido por un resorte y un amortiguador con constantes Kay éa
respectivamente; por ultimo, en el cuarto modelo el resorte y amortiguador se fijan
en la parte inferior del equipo, aplicando la excitacion en este misma zona, con la
platina en el extremo superior Figura 11. Para esta investigacion se utilizo el
segundo modelo conocido como Fixed Free.

B(z1) /

8(zt)

Ve /
/
Y, z
Fixed pasive end platen
Jp =0

Ja=0;Jp=o0 =05 fp=

Driving
Torque~ T(t) = Toelot - 1

4 |
e Passive epd platen |

A ~

N\ 6(zt)
[ Active er}d platen
| -

N

8w | ‘
»\@\wﬂmmeend plates J
~ = 4
‘“‘i‘ . & 2 /) = ’—\- - ,/

\ | et 7 —

N o " ~ T(t) = Toelt
\ Fixed pasive end platen Driving 4
Jp =00 Torque S~
g .4 7

< ~
o -

T Je/] < 100

Figura 11: Configuraciones ensayo de columna resonante. (Camacho Tauta J. , 2011)

El médulo de corte (G) se puede calcular obteniendo la frecuencia de resonancia
mediante las siguientes expresiones (Kramer, 1996): suponiendo una muestra de
altura (h) fijada a la base y con un momento polar de inercia (J) sometido a una
carga armonica de torsion, a partir de la resistencia elastica del espécimen se
produce un torque en el extremo superior igual a:

26 106 .
T=G] Pl GJ oox Ecuacioén 18

donde | es el momento polar de inercia del espécimen. Este torque debe ser igual
al par de inercia del sistema. Si los elementos del sistema de carga de torsion
conectado a la parte superior de la muestra tienen un momento polar de inercia (lo),
entonces:
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2

9<0 L,
T = —-Iph Sz  Ecuacion 19

Considerando que las rotaciones de la muestra son armonicas:
0(z,t) = ®(2)(C; coswt + C,senwt)  Ecuacion 20
®(z) = (C5 coskz + C, senkz) Ecuacion 21

La condicion de cero rotaciones (z = 0) requiere C3 =0, y laigualdad de las Ecuacion
17 y Ecuacion 18 para la frecuencia natural:

w, = k,vg  Ecuacion 22
de modo que:

G ﬁ Cy kycos k, h(C, cos w,t + Cy sen w,t) = —Igh( — w,%C, senk, h)(C; cos w,t + C, sen wyt)
Ecuacion 23

La igualdad anterior se puede expresar como:

I wph wph
— = —"-tan—
Io Vs Vs

Ecuacion 24

Para una muestra dada, I, lo y h son generalmente conocidos cuando comienza la
carga ciclica. La frecuencia fundamental se obtiene experimentalmente y la
Ecuacion 23 se usa para calcular vs.

El médulo de corte (G) se calcula a partir de:
G=pvs? Ecuacion 25

Para la carga longitudinal la ecuacién analoga es:

w wph
— = ——tan
0 \4! Vi

wph

Ecuacién 26

Donde W es el peso del espécimen, W, el peso del sistema de carga y la velocidad
de propagacion de la onda longitudinal (Ecuacion 27).

E .
171:\/;- Ecuacion 27
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Considerando la masa del sistema de carga como nula (Io = 0), la Ecuacion 23
estaria dada por:

2wph
Ve =22 = 4f,h  Ecuacion 28
g1

donde fn es la frecuencia fundamental en Hertz. En este caso, las rotaciones
seguiran un patrén de onda sinusoidal de un cuarto sobre la altura del espécimen a
la frecuencia fundamental. La adicion de la masa del sistema de carga da como
resultado una variacién de rotacibn mas lineal y, consecuentemente, condiciones
de deformacion mas uniformes sobre la altura de la muestra (Kramer, 1996).

De acuerdo con Briaud (2013) la relacién de amortiguamiento (D) se puede calcular
por varios métodos: el primero y mas sencillo denominado decremento logaritmico,
consiste en detener la excitacion y dejar que la vibracion de la muestra disminuya
llevando los registros de rotacion en funcion del tiempo; la Figura 12a muestra una
curva de decaimiento donde la amplitud del primer ciclo (X1) y el ciclo n (Xn), que es
mas pequefo que Xi, estan relacionados por la ecuacion 28 donde todos los datos
son conocidos excepto D.

Lnxl—LnXrl 21D .
= Ecuacién 29
n-1 V1-D?

El segundo método, llamado ancho de banda, se basa en la grafica de amplitud vs
frecuencia, obtenida durante el estado estacionario de vibracion torsional, mediante
la extraccién de los datos fi, fo y fn (Figura 12b) relacionados en la siguiente
expresion:

D — (fz—f1)

Ecuacién 30
2fy

Amplitude

A(\/\/\/\/\/\
e

5 —1in_M
b =
n Jﬂ‘r1+1
D—__ %
(2m)2 + 02 Frequency

- (fz_m
D= of,,
Figura 12: Relacién de amortiguamiento ensayo de columna resonante. a) Decremento logaritmico,
b) Ancho de banda (Briaud, 2013)
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2.1.4 Estabilizacién de Arcillas. La arcilla estd compuesta por minerales
eléctricamente anisotropicos que, al entrar en contacto con la molécula de agua,
mas especificamente con la particula de oxigeno, genera una fuerza de atraccion
eléctrica conocido comunmente como la doble capa difusa. Puede producirse una
estabilizacion de fuerzas eléctricas presentes en la arcilla con diferentes métodos
mediante la adicion de cal, cemento, puzolanas, y algunos derivados del petréleo
como el aceite sulfonado, este Ultimo presenta una reaccion quimica irreversible,
disminuyendo las fuerzas de atraccion molecular, que se traduce en una
disminucién directa de la doble capa difusa y a su vez cambios en las propiedades
mecanicas como la expansion, densidad seca y energia de compactacion.

La estabilizacién consiste en modificar las caracteristicas de atracciéon molecular
presentes en la arcilla. Existen diversos métodos para disminuir las fuerzas de
atraccion pelicular de la particula de arcilla con la molécula de agua cuando se
encuentra desestabilizada. Segun Das (2001) la carga eléctrica de la arcilla es
negativa en su alrededor, cuando la molécula se encuentra sin presencia de agua
se genera balanceo por cationes intercambiables, en cambio al entrar en contacto
con el agua estos cationes se combinan con los aniones de la molécula de agua
denominado doble capa difusa ver Figura 13.

Cara de la particula de arcilla con cargas negativas

r'd
@ > >

@
/ Cationes hidratados
QO @
@ -

c Moléculas de agua polal
® )/

0
070 09

9

9900 0000
90

4 Concentracion de cationes y dipolos

Doble capa eléctrica

| Distancia (A)
10 A 500 A -
Figura 13: Doble capa difusa. (Leoni, 2015)

Autores como Camacho Tauta , Reyes Ortiz, & Mayorga Antonilez (2008) y
Solminihac T., Echeverria G., & Thenoux Z (2012) presentan investigaciones

29de 93



asociadas con elementos para estabilizacién de arcilla. Dentro de ellos se plantea
gue la Cal puede ser utilizada en el tratamiento de suelos para diferentes tipologias
de arcilla y dependiendo de la finalidad, en el tratamiento los procesos
fundamentalmente son secado, modificacién y estabilizacion. “En general los suelos
arcillosos de grano fino (con un minimo del 25 por ciento que pasa el tamiz 200 -75
um y un indice de plasticidad mayor que 10) se consideran buenos candidatos para
este proceso. Los suelos que contienen cantidades significativas de material
organico (mayor que 1 por ciento) o sulfatos (mayor que el 0.3 por ciento) pueden
requerir Cal adicional y/o procedimientos de construccion especiales” (National
Lime Association, 2004)

Otro elemento usado para estabilizar arcilla son los polimeros. “El uso de estos
materiales en la estabilizacién de suelos ha tenido por objeto principal, formar una
estructura impermeable al agua; ciertas resinas sintéticas tales como las del sistema
anilina y furfural de naturaleza organica aumentan la resistencia mecanica del suelo
mejorando su cohesidon” (Lopez, 2010)

2.1.5 Aceite Sulfonado. Es un compuesto organico soluble en agua a la que ioniza
aumentando su conductividad y facilitando el intercambio cationico. Proviene de la
fraccidn naftalénica de la hulla, estd compuesto por sulfuros y acidos el cual produce
una reaccion permanente cuando esta en contacto con la particula de arcilla.
(Camacho Tauta , Reyes Ortiz, & Mayorga Antonilez, 2008). Sus principales
caracteristicas son:

Tabla 1
Caracteristicas aceite sulfonado

PROPIEDAD CARACTERISTICA

Densidad especifica 1.15
Color Rojizo
PH 1.1

Nota: Basado en ESTAVIAS
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2.1.6 Microscopio de Barrido Electronico. Es un instrumento basado en el
principio de la microscopia optica que permite obtener imagenes de alta resolucion
y aumentos del orden de 2,000 a 300,000 veces con detalles de hasta 4
nanometros, mediante la interaccion de un haz de electrones de alta energia con la
materia acelerados por un alto potencial eléctrico; estos electrones, tras hacerlos
incidir sobre una superficie generalmente plana son dispersados, detectados y
clasificados de acuerdo con su energia: entre 10 y 30 KeV, valor cercano al haz
incidente, se denominan electrones retrodifundidos, mientras que los de baja
energia, entre 20 y 50 eV, son llamados electrones secundarios (Ipohorsky &
Bozzano B., 2013). La formacién de la imagen se logra a través del procesamiento
de las sefales captadas por el detector de electrones secundarios (SEI-Secundary
Electron Image), el detector de electrones retrodispersados (BEI-Backscattered
Electron Image) y el detector de energia dispersiva (EDS-Energy Dispersive
Spectrometer), este ultimo utilizado para el andlisis de composicion.

Las aplicaciones del microscopio de barrido electronico se han extendido
practicamente a cualquier material debido a que permite examinar caracteristicas
como composicion, textura, tamafio, forma, entre otras. Sin embrago, por su
mecanismo de funcionamiento, requiere que las muestras sean buenas conductoras
eléctricas y soporten condiciones de alto vacio, permitiendo realizar un
recubrimiento metalico cuando no se cumpla con la primera condicion.

9 g4 , \ Ul y $37 g 1 S 4
F ] I EHT=2000kV WD= 21mm EHT=2000kV WD= 8mm

Signal A=SE1  Mag= 10.00KX SignalA=SE1  Mag= 2000KX

Figura 14: Arcilla vista desde un microscopio de barrido electrénico.(Koszela-Marek, 2015)
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3 ESTADO DEL ARTE

Las propiedades dinamicas de los suelos se pueden medir en campo, en laboratorio
0 a través de correlaciones. En laboratorio, equipos como el triaxial ciclico y la
columna resonante han sido ampliamente utilizados para determinar el médulo de
corte y el amortiguamiento diferenciados por la efectividad de sus resultados cuando
son sometidos a deformaciones especificas, es decir, el primero presenta limitadas
respuestas para deformaciones bajas y un excelente comportamiento para
deformaciones elevadas, por ejemplo condiciones de falla, mientras que el segundo
exhibe un comportamiento opuesto con buenas respuestas a tensiones bajas.

Diversos autores han determinado experimentalmente la respuesta de arcillas,
gravas y arenas a través de ensayos de laboratorio en funcion de las propiedades
caracteristicas de los materiales, asi como la influencia de la adicién de productos
en el comportamiento dinamico. A continuacion, se presenta la revision bibliografica
referente a procesos de estabilizacion con aceite sulfonado y la evaluacion de
propiedades dinamicas de materiales con y sin adicion de agentes modificadores.

3.1 ESTABILIZACION DE MATERIALES

Consiste en un tratamiento fisico o mecanico ejecutado con el fin de mejorar o
mantener la estabilidad de una masa de suelo o mejorar sus propiedades
ingenieriles. La estabilizacion quimica altera las propiedades del suelo mediante la
adiciéon de algun aditivo el cual normalmente produce cambios en las propiedades
moleculares superficiales buscando mayor durabilidad, control de cambios
volumétricos, mejor trabajabilidad, reduccién de espesores en las capas de
pavimentos, entre otros (Solminihac T., Echeverria G., & Thenoux Z., 2012). A nivel
mundial se han se han desarrollado técnicas para estabilizacion quimica de suelos
y materiales granulares principalmente con la adicion de productos como la cal, el
cemento portland, cloruros, escorias, aceites y emulsiones derivados del petrdleo,
cenizas, polimeros. Seco, Ramirez, Miqueleiz, & Garcia (2010) realizaron ensayos
a una arcilla con un limite liquido de 43.5%, un indice plastico de 24.9%, resistencia
a la compresion inconfinada de 0.399 MPa, hinchazon libre de 4.65%, a través de
la incorporacion de aditivos convencionales y otros productos de los residuos
industriales, encontrando un alto potencial de estos en los tratamientos de suelos
principalmente por la reduccion del hinchamiento libre asi como el mejoramiento de
algunas propiedades como: aumento entre 2 y 4 veces en la capacidad de
compactacion y aumento de casi tres veces en el ensayo de compresién inconfinada
respecto al material sin tratamiento cuando se agrega cenizas de la cascarilla de
arroz (RHFA). Los subproductos y desechos industriales cuyos altos contenidos en
oxidos de Ca, Mg, Si o Al, los hacen adecuados para estabilizacion de suelos fueron:
oxido de magnesio (PC-7), cenizas de la cascarilla de arroz (RHFA), cenizas
volantes de paja de cereales (CFA), ceniza de fondo de carbon (CBA) y acero (SFA)
y relleno de aluminito (AF).
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Ta'negonbadi & Noorzard (2017) concluyeron que con la adicién de 0,75% de
lignosulfato, obtenido de la produccién de papel, se disminuye el peso unitario
maximo seco y aumento del contenido de humedad 6ptima, mayor resistencia a
procesos de humectacion y secado, y aumento de la rigidez sin provocar
comportamiento fragil y ganancia de resistencia axial maxima de 44% con relacion
a una muestra testigo con un porcentaje de adicion de 0.75%.
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Figura 15: Mddulo de corte y amortiguamiento. (a) Modulo de corte y (b) Amortiguamiento (GW) y
(SW) CITATION Tan17 \l 9226 (Ta'negonbadi & Noorzard, 2017)En Colombia, la disminucién
de la plasticidad y el potencial de expansion al agregar aceite sulfonado fue
evaluado para una mezcla de bentonita (6%) y caolin (94%), con un limite liquido
de 49% y un indice de plasticidad 31%, variando las dosificaciones de aceite
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sulfonado, el tiempo y el mecanismo de curado simulando condiciones naturales y
aceleradas en camara. El estabilizante disuelto con el agua de mezcla en
diferentes concentraciones de acuerdo con la humedad 6ptima obtenida del
ensayo de Proctor modificado, demostrd disminucién en los valores del IP 'y LL
para muestras curadas en campo, entre un periodo de 30 a 120 dias, y el aumento
de los tiempos de curado en cAmara a mayor dosificacion de aceite sulfonado
(Camacho Tauta , Reyes Ortiz, & Mayorga Antonilez, 2008).

En la industria de la construccion los estabilizantes quimicos se han popularizado
debido su buen comportamiento y facilidad de adicién con el agua lo que garantiza
una adecuada mezcla con el granular o suelos a estabilizar. Por ejemplo, laempresa
ESTAVIAS propone dos métodos de aplicacién, inoculacion e incorporacion, de
acuerdo con el tipo de material y la humead 6ptima, habitualmente una solucién de
0.5% litros, es decir, 1 litro de GEOSTAB por 200 litros de agua. Para agregados
destinados para terraplenes o subbases granulares recomienda las dosificaciones
de la Tabla 2:

Tabla 2
Dosificacion de GEOSTAB para material granular

ESPESOR DE DOSIS

MATERIAL CAPA (cm) (cc/m3)
15 7.5
Suelo natural 20 10
Fino-gravoso 15 6
9 20 8

Nota: Basado en (Estavias, 2008)

Igualmente asegura obtener efectos favorables en los materiales después de 60
dias de aplicacién de aceite naftalénico sulfonado con incrementos acelerados
posteriores a los 90 dias, y destaca los siguientes beneficios en proyectos
ejecutados en diferentes zonas del pais: incremento del CBR (California Bearing
Ratio) y del peso unitario maximo de la subrasante en la Calle 167 con carrera 60
ciudad de Bogot4; aumento en la resistencia a la compresion del suelo natural entre
25 y 50% al ser utilizado en un suelo-cemento para la plataforma del aeropuerto
Maranda en el departamento de Vichada; disminucion del indice de plasticidad y
mejoramiento de la resistencia en un 48% a 30 dias de curado, para una arcilla
arenosa color rojizo en la via Calamar San José de Guaviare; modificacion de las
propiedades de material con caracteristicas expansivas utilizado en la construccion
del corredor Morelia-Cenicafé, municipio de Risaralda, mejorando el CBR y los
indices de plasticidad con base en muestras testigos no tratadas (Estavias, 2008).
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Otra industria denominada Hydram LTDA manifiesta mayor vida util de las vias,
menor consumo de materiales, control permanente de variaciones volumétricas,
disminucién de la humedad 6ptima y permeabilidad, densificacion y aumento de la
resistencia de los suelos cuando estos son estabilizados con GEOSTAB (Hydram
LTDA, 2018). Asi mismo, en un proyecto de una investigacion denominado “Estudio
de seleccion y estructuracion de sistemas tecnoldgicos alternativos para
estabilizacion y tratamientos de la red vial secundaria departamental” desarrollado
entre la gobernacién y la Universidad de Antioquia, se ejecutaron pruebas en
diferentes tramos adicionados con aceite sulfonado monitoreando factores como la
humedad, densidad, CBR, Ph, y su evolucién respecto al tiempo, encontrando un
efecto satisfactorio sobre las propiedades mecanicas del suelo, influenciadas por
las condiciones climaticas, sumado a un gran potencial para el control de la
expansividad y la plasticidad (Universidad de Antioquia, 2016).También se
documentan resultados favorables con la incorporacion de aceite quemado
producido por el parque automotor de las grandes ciudades en bases y sub bases
granulares con aumentos de la densidad maxima de hasta 7.5 % en proporcion 25%
agua y 75% aceite e incrementos del CBR entre 47% y 62% para bases; el
porcentaje de aceite quemado agregado fue determinado mediante el remplazo total

Figura 16: Irrigacién de mée
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o parcial de los porcentajes de humedad 6ptima de agua obtenidos en el ensayo de
Proctor (Reyes Ortiz, Porras S., & Rodriguez A., 2001)

El efecto de la adicién de aceite sulfonado en el grado de compactacion de una sub
base tipo INVIAS en concentracion del 10% fue estudiado por Diaz Cruz &
Bohorquez Poveda, 2013 (2013), encontrando un aumento de la densidad maxima
en un 4% después de un periodo de curado de 2 meses, con un incremento mas
pronunciado tras las primeras dos semanas (Figura 17a) descenso de la humedad
Optima en un rango de 4% por semana, con un valor maximo de 17% después de 8
semanas (Figura 17b) y aumento del CBR (Figura 17c).
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Figura 17: Evolucion peso unitario seco de muestra estabilizada con aceite sulfonado. (a) densidad

seca maxima vs tiempo, (b) humedad éptima vs tiempo y (c) CBR vs tiempo(Diaz Cruz & Bohorquez
Poveda, 2013)
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3.2 PROPIEDADES DINAMICAS DE MATERIALES SIN ADICION DE AGENTES
MODIFICADORES

Afshari, Hashash, & Stewart (2014) trazaron curvas para el modulo de corte y
amortiguamiento (Figura 18) para diferentes arcillas dependientes del indice de
plasticidad.
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Figura 18: Normalizacién del médulo de corte y amortiguamiento (a) Modulo de reduccién y (b)
Curvas de amortiguamiento para arcillas con diferentes plasticidades. (Afshari, Hashash, & Stewart,
2014)
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Araya Contreras (2017) describe algunos parametros que afectan el modulo de
corte y el amortiguamiento clasificandolos en muy importante (V), menos importante
(L), relativamente sin importancia (R) y sin importancia (U); asegura que el médulo
de corte inicial 0 maximo aumenta con la frecuencia de carga, el confinamiento
efectivo, el indice de sobre consolidacion, la historia de carga y el indice de
plasticidad y disminuye con el indice de vacios; a mayor contenido de finos y/o mejor
granulometria Gmax disminuye mientras que a mayor cementacion Gmax aumenta.

Tabla 3
Parametros que afectan la resistencia al corte y el amortiguamiento
MODULO DE CORTE AMORTIGUAMIENTO
PARAMETRO ARENA SUELO ARENA SUELO
LIMPIA COHESIVO LIMPIA COHESIVO
Deformacion % Vv \Y, Vv \%
Confinamiento efectivo o' Y Vv Vv Vv
indice de vacios e \Y; \Y; \Y; \Y;
Numero de ciclos de carga - R R Vv \%
Grado de saturacion Sr R \% K U
indice de sobreconsolidacion OCR R L R L
Linea de estado ultimo LEU L L L L
Historia de carga H L L L L
Frecuencia de carga f R R R L
Caracteristicas del suelo C R R R R
Estructura del suelo 0 R R R R

Nota: Basado en (Araya Contreras, 2017)

Hardin & Richart (1963) parametrizaron los resultados experimentales del médulo
de corte maximo mediante las ecuaciones 30y 31, donde A representa el coeficiente
de ajuste a las curvas Gmax, B se obtiene de la relacion lineal de la grafica Vs vs e y
n se logra a partir de la relacion Gmax Y o'c. Estas constantes fueron posteriormente
recopiladas con datos de distinto autores para arenas, gravas y arcillas y sus valores
se presentan en la Tabla 4.

V.=Cx(B—e)*(c')"2 Ecuacién 31
_ 2 _ (B_ez) /' \n _ I \n P4
Gmax = p* V5" = Ax——x(0'0)" = AxF(e)* (o) Ecuacion 32

Tabla 4
Constantes para calculo de Gmax

A B n Tipo de suelo e o'c (KPa)
700 2.17 0.5 Arena de Ottawa redondeada 0.37-0.79 24-287
3,300 2.97 0.5 Cuarzo triturado 0.63-1.27 24-287
14,100 2.17 0.5 11 tipos de arena limpia 0.55-0.88 20-400
7,000 2.17 0.5 3 tipos de arena limpia - -
5,000 2.41 0.5 Arena limosa 41% de finos IP=9 0.57 50-200
9,000 2.17 0.5 Arena Dso = 0.65 mm 0.59-0.74 50-200
3,300 2.97 0.5 Arcilla de baja plasticidad 0.6-1.5 240-700

38 de 93



A B n Tipo de suelo e o'c (KPa)

4,500 2.97 0.5 Caolinita IP=30 1.1-1.3 70-550
450 4.4 0.5 Bentonita IP=60 1.8-2.4 70-550
350 9.0 0.5 Turba 4.5 50-70
250 5.0 0.5 Arcilla limosa IP=40-42 1.32-2 20-200

7,230 2.97 0.38 Balasto Dso = 40 mm 0.68-0.78 60-100

Nota: Adaptado (Araya Contreras, 2017)

Por su parte, Menq (2003) analizé la influencia del tamafio del grano expresado
como (Dsp), la distribucion del mismo a través del coeficiente de uniformidad (Cy) y
la densidad seca en términos de relacién de vacios (e), para muestras reconstituidas
de material clasificado como arena fina mal gradada (SW) y grava bien gradada
(GW) con las caracteristicas descritas en la Tabla 5 y curvas granulometrias de la
Figura 19.

Tabla 5
Propiedades fisicas arenas y gravas ensayadas en equipo RC

Grava Arena

Cu 20 15
Dso (mm) 2.08 0.5
e 0.26 0.64
Dr (%) 95 95
Gmax (MPa) 277 99
ng 0.63 0.5
Ds min (%) 0.1 0.71
yr (%) 0.02 0.094
a 0.86 0.86
Nota: Adaptado (Menq, 2003)
100 <
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0= A B Gravel (GW)
., B=Poorly Graded
60 __ _______________ Ji Sand (SP)
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Figura 19: Curvas granulométricas arenas y gravas. (Menq, 2003)

Para suelos granulares el Gmax €s mayor con el aumento de Dsg, Cu y 00, ¥ la
disminucién de e, y la influencia del coeficiente de uniformidad es menor debido a
la forma como este parametro afecta la relacion de vacios. El médulo de corte para
la grava (GW) es aproximadamente 1.5 veces mayor que el de la arena fina (SW)
atribuida al tamafio de la particula y el valor disminuido de e, y este a su vez
aumenta a medida que crece la tension efectiva o,'. Asi mismo la diferencia de G
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entre estos dos materiales disminuye a medida que aumenta la deformacion de
corte, porque yr de la grava (0.02%) es menor que la de la arena fina (0.09%). Para
el médulo de amortiguamiento, D disminuye al aumentar el esfuerzo efectivo; en la
grava D es menor en comparacion con la arena fina a consecuencia del tamafio de
la particula Dso, es decir, entre mayor sea el Dsp menor es la relacion de
amortiguamiento. La frecuencia de carga tiene un efecto en Gmax Y D solo cuando
la muestra esta humeda. El amortiguamiento puede aumentar a medida que se
agrega agua al suelo, ver Figura 20.
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Figura 20: Mddulo de corte y amortiguamiento. (a) Modulo de corte y (b) Amortiguamiento (GW) y
(SW)(Menq, 2003)

3.3 PROPIEDADES DINAMICAS DE MATERIALES CON ADICION DE
AGENTES MODIFICADORES

Con respecto a la evaluacion de propiedades dinamicas en materiales mejorados
y/o estabilizados se pueden diferenciar dos grandes grupos: el primero referente a
suelos cohesivos principalmente enmarcados en arcillas donde se busca medir los
efectos de los agentes estabilizantes y el segundo relativo a materiales granulares
como arenas y gravas enfocado a la adicion de elementos para mejorar,
contrarrestar y/o mitigar efectos secundarios, por ejemplo, licuefaccion.

Tsai & Ni (2012) estudiaron los efectos de la adicion de cemento comun, cemento
adicionado con escoria y cemento adicionado con silicato de sodio en porcentajes
de 5%, 15% y 25% en peso, en las propiedades dinamicas medidas en el equipo de
columna resonante para una arcilla limosa en Taiwan clasificada como CL por el
sistema Unified Soil Classification System (USCS), indices de consistencia LL= 40%
y LP=22%, peso unitario= 1702 KN/m?, humedad natural W,= 37%, resistencia la
corte no drenado S,;=30 KN/m? e indice de compresién C.= 0.4, encontrando que:
el valor de Gmax aumenta y el amortiguamiento disminuye a medida que se
incrementa el porcentaje de cemento; el maximo factor de mejora de rigidez es 22,
13.5y 7.1 veces para cemento con escoria, cemento mezclado con silicato de sodio
y cemento portland normal respectivamente; la presion de confinamiento no es una
variable representativa para este tipo de mezclas. Adicionalmente, encontraron que
el modelo de Ramberg-Osgod se ajusta para un amplio rango de deformaciones
(Figura 21) con los valores relacionados en la Tabla 6.
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Tabla 6
Valores constantes r y a modelo Ramberg-Osgod

Tipo de estabilizante % de adicion a r
5 6150 3.024
Cemento portland 15 184 2.768
25 8.43 2.766
Cemento adicionado con silicato de sodio 15 1.48 2.358
Cemento adicionado con escoria 15 3.54 3.338

Nota: Adaptado de (Tsai & Ni, 2012)
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Figura 21: Prediccién modelo Ramberg-Osgod (Tsai & Ni, 2012)

Okur & Akinci (2018) ejecutaron pruebas de columna resonante en muestras de
caolinita y montmorillonita tratadas con residuos de boro en diferentes proporciones
concluyendo que el médulo de corte aumenta debido a los efectos cementantes del
residuo, es decir, especimenes mas rigidos, en proporcién de 300% para la
montmorillonita y un porcentaje moderado para la caolinita, respecto al médulo de
rigidez inicial con especimenes no tratados, y un incremento del amortiguamiento a
mayor deformacion.

Saride & Dutta (2016) incluyeron cenizas volante clase C entre el 5% y 20 % en
suelos expansivos obtenidos del campus del Instituto de Tecnologia Hyderabad en
la India, compuestos mayoritariamente por un 70% de fraccion fina y un 40% de
arcilla, curados durante 1, 7 y 28 dias en camara de humedad con el fin de
estabilizarlos y determinar la influencia en las propiedades dinamicas (médulo de
rigidez y amortiguamiento) en un equipo de columna resonante tipo fixed-free.
Observaron reduccion del amortiguamiento, aumento del médulo de rigidez y
aumento de relacion de Poisson a mayor contenido de cenizas volantes y presion
de confinamiento, asi como una baja influencia del tiempo de curado en las
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propiedades dinamicas. También propusieron la ecuacion 32 generalizada para las
curvas de degradacion del modulo de corte superior e inferior en arcillas
estabilizadas, donde y corresponden a la deformacién y A, By C a parametros de
ajuste determinados experimentalmente (Tabla 7)
1
G By (_E) .,
—=A (1 + c ) Ecuacion 33

Gmax

Tabla 7
Parametros de ajuste ecuacién de normalizacion G/Gmax arcillas estabilizadas

Parametros A B C R?
Limite superior 1.01 0.045 0.841 0.99
Limite inferior 0.965 0.009 1.466 0.99
Nota: Adaptado de (Saride & Dutta, 2016)
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Figura 22: Curvas superior e inferior ecuacion de normalizacion arcillas estabilizadas (Saride &
Dutta, 2016)

Kim, Chang, Cho, & Shim (2016) evaluaron la inclusion de cemento portland en
materiales arcillosos obtenidos de los puertos de Ulsan y Busan en Corea del Sur,
mayormente compuestos por ilita, a través de la elaboracién de probetas cilindricas
de 50 mm de dimetro y 100 milimetros de altura uniformemente mezcladas con
diferentes cantidades de cemento y ensayos en equipos de compresion simple y
columna resonante. Determinaron que la resistencia a la compresién no confinada
y la rigidez al corte aumentan con el tiempo de curado y el contenido de cemento
(Figura 23) mientras que el amortiguamiento medido a los 28 dias evidencia un
comportamiento inverso a la rigidez a mayores proporciones de cemento; ademas,
la degradacion del moédulo de rigidez presenta una mayor sensibilidad a la
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deformacion con el tiempo de curado, es decir, mayor fragilidad, debido a la
reduccion del indice de plasticidad y al proceso de hidratacion del cemento.
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Figura 23: Variacion del médulo de rigidez en arcillas de Core del Sur a) respecto al tiempo de
curado b) respecto a la deformaciéon (Kim, Chang, Cho, & Shim, 2016)

Para los materiales granulares Spencer, Rix, & Gallagher (2007) presentaron un
estudio comparativo de diferentes concentraciones (5%, 7% y 9%) de gel de silice
coloidal, también conocido como silica sol, mezclado con arena para determinar su
influencia en la respuesta dinamicas relacionado cado especialmente a los
fendmenos de licuefaccion producidos en las zonas costeras de los Estados Unidos.
Aligual que en los suelos cohesivos estabilizados con cemento y cenizas, el médulo
de rigidez aument6 a mayores concentraciones de silica sol, aunque los valores son
menores comparados con la muestra patron sin adicion; el amortiguamiento tiene
un incremento a mayor presencia de aditivo para deformaciones superiores al
0.01% respecto a la muestra de referencia.

El Mothar, Drnevich, Santagata, & Bobet (2013) realizaron pruebas con muestras
de arena con adicién de bentonita al 0%, 3% y 5% por masa seca de arena en
condicion drenada y no drenada en los equipos de columna resonante y triaxial
ciclico para deformaciones bajas y altas respectivamente, con esfuerzos de
confinamiento de 50, 100 y 193 KPa; la arena utilizada se clasifica como grado
Ottawa C778 con un coeficiente de uniformidad Cy, de 1.7, Dso = a 4 mm, del 2 al
5% de finos que pasan el tamiz 200, gravedad especifica Gs = 2.65 y relaciones de
vacios entre emax = 0.78 y emin = 0.48, y bentonita de Wyoming (CP-200)
comercializada por VOLCLAY con al menos el 70% de material pasa tamiz
0.075 mm y una un minimo de hinchamiento libre de 8 ml / g. Los resultados
muestran una diminucion en Gmax para muestras adicionadas con bentonita en
condicién drenada debido al contacto del material fino con los granos de arena con
un aumento del umbral elastico lineal. Para las pruebas no drenadas, la rigidez de
todos los especimenes aumento a mayor presion de confinamiento con una
tendencia similar a la condicidon drenada para el médulo de corte en todos los
esfuerzos de confinamiento.
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Figura 24: Mddulo de corte vs deformacion. (a) condicion drenada y (b) condicién no drenada (El
Mothar, Drnevich, Santagata, & Bobet, 2013)

Ehsani, Shariatmadari, & Mirhosseini (2015),evaluaron la respuesta de un material
alternativo liviano proyectado para muros de contencion, terraplenes, cimientos de
maquinas, vias férreas, entre otros, compuesto por suelo arenoso (F161), tomado
en Firoozkooh a 130 kilometros al noreste de Teheran (Iran), mezclado con granos
de caucho proveniente de llantas recicladas; la metodologia contemplé una presién
de confinamiento 300 KPa y porcentajes entre el 10% y 30% de inclusion de granos
finos (FR) y gruesos (GR) para especimenes ensayados en equipos triaxial y
columna resonante .El estudio principalmente concluyé: todas las mezclas de
arena-caucho presentaron una disminucion de la rigidez al corte respecto a las de
arena pura especialmente con los mayores contenidos de caucho; el aumento del
grano grueso (GR) conduce a un modulo de corte ma&s bajo a grandes
deformaciones, mientras que a pequefas deformacioén, la influencia del tamafio de
caucho es menor; una mayor relacién de amortiguamiento respecto a la muestra
patrén asociada a la deformabilidad de las particulas de caucho (Figura 25).
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Figura 25: Propiedades dindmicas arena mezclada con caucho reciclado a) Mddulo de rigidez b)
Amortiguamiento (Ehsani, Shariatmadari, & Mirhosseini, 2015)

Fei & Xu (2017) encontraron un mayor médulo de corte para mezclas de arcilla-
agregado con un aumento del contenido de material grueso adicionado y la presion
de confinamiento, equivalente al 117%, 110% y 67% del G patrén para la adicion de
32% en peso y presiones de 100, 200 y 400 KPa respectivamente. Adicionalmente,
para relaciones de tension bajas, observaron aumento en el nimero de ciclos hasta
la falla, mientras que, para relaciones altas, la influencia del grano grueso en la
deformacion fue menos notoria. Los especimenes fueron evaluados en el equipo
triaxial ciclico para un material compuesto por microesferas de vidrio y Caolinita.

En resumen, a nivel mundial todavia son escasos los estudios acerca de las
propiedades dinamicas de materiales granulares como arenas y gravas adicionadas
con diferentes materiales comparados con las investigaciones referentes a
estabilizaciéon de arcillas de diferentes origenes mediante la adicion de productos
como el cemento y sus derivados, cenizas, fibras y productos quimicos. En
Colombia, a pesar de que existen algunas referencias especialmente en arcillas, no
hay estudios que involucren el equipo de columna resonante con la estabilizacion y
curado de materiales a través del tiempo.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para analizar el efecto causado por el aceite sulfonado en un material granular con
presencia de arcilla, se estabilizé quimicamente la fraccion fina mediante la inclusién
del agente estabilizante con el agua de mezcla durante el proceso compactacion,
donde las variables de estudio fueron el médulo de corte y el amortiguamiento en
funcién del tiempo a diferentes presiones de confinamiento. El material de estudio
fue caracterizado con los ensayos normalizados por el INVIAS presentados en la
Tabla 8. Debido a las caracteristicas geométricas requeridas por el equipo de
columna resonante y por el tipo de material, fue necesario el disefio y fabricacién de
un molde en acero galvanizado de 2” de diametro y 4” de longitud con apertura
lateral y un collar de extension de aproximadamente 3” ajustable a la base principal,
con el fin de realizar la compactacion por el método denominado presion variable
volumen constante. Adicionalmente, se requirié la fabricacion de los accesorios
inferior y superior que entran en contacto con el espécimen para la aplicacion de
carga torsional debido a que el equipo no contaba con implementos para diametros
de 2”; posteriormente se realizé la calibracidén del equipo mediante el procedimiento
descrito en el anexo C y la evaluacion previa de briquetas denominadas muestras
de sacrificio. Para los ensayos de columna resonante los especimenes de estudio
fueron curados a luz solar y sometidos a presiones de confinamiento entre 0 KPay
400 KPa, torques desde 0.5 pfs hasta 10 pfs y frecuencias de 5 Hz hasta 180 Hz
para pequefias deformaciones.

A continuacion, se presenta en la Figura 26 la metodologia de trabajo y se describe
paso a paso el disefio experimental.
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Figura 26: Metodologia experimental. Nota: Elaboracion propia

4.1 CARACTERIZACION QUIMICA ACEITE SULFONADO

Para conocer la composicion quimica y posible reactividad del aceite sulfonado con
las particulas de arcilla, se consult6 con el proveedor las propiedades como

viscosidad, Ph, gravedad especifica,

contenido de sulfuro,

entre otras.

Adicionalmente en la revision bibliogréafica se pudo comprobar los efectos favorables
resultantes de la mezcla de aceite sulfonado con materiales con presencia de arcilla.

4.2 CARACTERIZACION MATERIAL CANTERA DE MONDONEDO

Como primera etapa se considero realizar ensayos reglamentados por el INVIAS en
el laboratorio para revisar el estado actual del material en cantera. Se realizaron los

siguientes ensayos:
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Tabla 8
Ensayos de caracterizacion material de cantera INCOMINERIA

ENSAYOS NORMA
Limites de consistencia INV. 125y 126
Factores de contraccion INV. 127
Clasificacion por azul de metileno INV. 182y 235
Clasificacion de suelos por AASHTO y SUCS -
Granulometria por tamizado INV. 123
Granulometria por hidrémetro INV. 124
CBR y Proctor modificado INV. 142 y 148
Determinacién de suelos expansivos INV. 132
Potencial de expansion (Aparato de Lambe) INV. 120
Solidez en agregados INV. 220
Terrones de arcilla y particulas deleznables INV. 211
Contenido de materia organica INV. 221

Nota: INVIAS 2013

Después de obtener los resultados se revisaron las recomendaciones del INVIAS,
los posibles problemas y debilidades que presentd el material de la cantera
INCOMINERIA para construccion de carreteras. La caracterizacion ejecutada
permitio determinar el estado base “Inicial” como punto de partida antes de cualquier
modificacién, para posteriormente comparar los resultados usandolos como testigo
versus las muestras estabilizadas y maduradas en un periodo de tiempo.

4.3 PLAN DE DOSIFICACION

Para la aplicacion del aceite sulfonado y su correcta distribucion en toda la muestra,
se prepar6 una Unica mezcla en la totalidad del material con un contenido de aceite
sulfonado en proporcion de 1 litro de aceite por 50 litros de agua (2%), recomendada
por el proveedor ESTAVIAS; con esta solucion se llevd a humedad 6ptima de
compactacion el material de estudio y posteriormente se procedié a la elaboracién
de las probetas.

4.4 ELABORACION MUESTRAS

4.4.1 Fabricacion. Las probetas se fabricaron mediante el método de
compactacion estatico denominado presion variable volumen constante para
especimenes de 2” de diametro y 4” de altura, a una velocidad de 10 mm/ min hasta
una carga maxima de 30 KN. Para cada control de maduracion, incluyendo la
muestra testigo inicial se elaboraron 3 especimenes.
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Tabla 9
Muestras por cada ensayo

ENSAYO # DE MUESTRAS
Médulo de corte
Relacién de amortiguamiento 3

Normalizacién del médulo de corte
Nota: El ensayo de columna resonante al ser no destructivo permite realizar la mediciéon de médulo
de corte, relacién de amortiguamiento y normalizacién del médulo de corte con una misma probeta.

4.4.2 Maduracion. Todas las probetas se expusieron a luz solar y adicional se
permitié la oxigenacion para garantizar la reaccion de la particula de arcilla con la
solucion de aceite sulfonado. El tiempo de maduracién fue de 90 dias haciendo
controles cada 30 dias segun lo indicado en la Tabla 10.

4.5 CONTROL MUESTRAS ADICIONADAS CON ACEITE SULFONADO

Para las muestras en el ensayo de columna resonante se analizaron tres tipos de
comparaciones:

e MODULO DE CORTE
o Modulo de corte (G) vs tiempo de curado (t)
o Mdédulo de corte (G) vs deformacion al corte (y)
e RELACION DE AMORTIGUAMIENTO
o Amortiguamiento (D) vs tiempo de curado (t)
o Amortiguamiento (D) vs deformacion al corte (y)
e NORMALIZACION DEL MODULO DE CORTE
o Esfuerzo normalizado de corte (G/Gmax) vs deformacion al corte (y)
o Esfuerzo normalizado de corte (G/Gmax) vs tiempo de curado (t)

Se realizaron controles de maduracién de aceite sulfonado con la arcilla
periodicamente cada 30 dias, de acuerdo con las investigaciones anteriormente
presentadas y teniendo en cuenta que se considera un cambio representativo en la
particula de arcilla estabilizada a los 30 dias. Los controles se distribuyen de la
siguiente manera:

Tabla 10
Controles de maduracion aceite sulfonado - Arcilla

CONTROL TIEMPO (Dias)

1 0

2 30
3 60
4 90

Nota: Elaboracion propia.
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A continuacion, se presenta un cuadro con las caracteristicas del disefo
experimental:

Tabla 11
Parametros disefio experimental

INDICADOR DESCRIPCION
Variable Tiempo, 90 dias en total con controles cada 30 dias
Método de . - : .

L Compactacion estatica, velocidad 10 mm/min
compactacion
Cantidad de probetas 15, 3 por cada punto de control
Estabilizador Solucién de aceite sulfonado 2%

Material granular con presencia de arcilla proveniente de la cantera
INCOMINERIA, localizada en Mondofiedo Cundinamarca.
Columna resonante, variables: Modulo de corte, relacién de
amortiguamiento, normalizacién del médulo de corte

Muestra a estabilizar

Ensayo por realizar

Nota: Elaboracion propia.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 Caracterizacion Material Granular

5.1.1 Localizacion. El material para estudio fue extraido del sector de Mondofiedo
al occidente de Bogotd, entre la via que conduce del municipio de Mosquera hacia
la Mesa, donde predominan canteras de explotacion de materiales a cielo abierto
como base, subbase, triturado rajon, recebo, entre otros, (Figura 27).

Figura 27: Localizacion cantera INCOMINERIA. Nota: Google Maps afio 2018 y elaboracién propia

5.1.2 Ensayos de caracterizacion. El material seleccionado corresponde a un
granular conocido en el argot técnico de muchas obras de ingenieria como B200
con la particularidad de contener fracciones que pasan el tamiz N° 200 superiores
al 25% e indices de Atterberg por encima del 35% y 15% para el limite liquido e
indice de plasticidad respectivamente, lo que condicionan la utilizacion de este
material especialmente para terraplenes y estructuras viales debido al gran
contenido. de finos y su potencial de expansion. La clasificacion del material se
realizo en el laboratorio mediante los ensayos relacionados en la Tabla 8.
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5.1.2.1 Determinacion del Tamafio de Particulas de Suelo. La distribucion
granulométrica mediante tamizado arroja que un 39% del material corresponde a
gravas, el 22 % arenas y 39% restante a finos (Figura 28); a partir de esta
distribucion y los resultados de limites de Atterberg el material clasifica como grava
arcillosa (GC) evaluado por el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)
y como un suelo tipo A-7-6 por la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO). Respecto a la fraccion fina, equivalente al 39%
de la masa total, se utiliz6 el método de sedimentacién mediante hidrometro para
su clasificacién obteniendo un 90% de suelo calificado como limo y 10% de arcilla
(Figura 29).
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Figura 28: Granulometria por tamizado. Nota: Elaboracién propia

20
18
16 -
14 - N N
12 -
g ™~
a 10 ~ ~
s ~
8 -
6 4
4 |
2 .
0
1.0000 0.1000 0.0100 0.0010 0.0001

Tamaiio de particula Log D mim

Figura 29: Granulometria por hidrometria. Nota: Elaboracion propia
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A partir de los datos obtenidos en la granulometria se pueden determinar
pardmetros acerca de la distribucién y uniformidad del material a través de los
coeficientes de curvatura (Cc) y uniformidad (Cu) mediante la relacién entre
coeficientes como Deo, D30 Y D1o donde el subindice representa el porcentaje pasa
donde se debe evaluar la abertura del tamiz. Debido a que el porcentaje pasa sobre
el tamiz N°200 fue de 39% no se pueden calcular los valores de referencia como
D30y D10. Sin embargo, el granular seleccionado clasifica como un material uniforme
pero mal gradado cuando se compara con los valores medios exigidos por las
especificaciones INVIAS para materiales usados en la construccion de
infraestructura vial como suelos seleccionados, sub bases y bases (Figura 30),
donde se evidencia que la composicién de particulas agrupadas por distribucion de
tamafio se mantiene constantes para las gravas, crece para las arenas y disminuye
para los finos cuando aumenta la calidad del material y por ende su posicién en las
estructuras de pavimento especialmente.

60

Base 330
Sub base 320

9% de material

Terraplenes
Material de estudio
Gravas Arenas Finos

Composicién Granulométrica

Figura 30: Distribucién de particulas material seleccionado. Nota: Elaboracion propia

5.1.2.2 Propiedades de Durabilidad y Limpieza. Las propiedades de
durabilidad y limpieza se resumen en la Tabla 12. Los limites de Atterberg
demuestran una alta actividad para la fraccion fina, respecto a los materiales
granulares utilizados comunmente para carreteras, con un limite liquido de 45 e
indice de plasticidad 20 refleja que el material tiene capacidad de ionizar la molécula
de agua y por consiguiente producir un comportamiento plastico, lo cual indica
presencia de limos y arcillas de alta actividad eléctrica favorable para esta
investigacion; esto se corrobora con el resultado de azul de metileno cercano a 20
indicando ser reactivo. La muestra de estudio presenta un 1.2% de concentracion
de arcilla en terrones permitiendo que no existan agrupaciones representativas en
las cuales no alcance a entrar en contacto con el aceite sulfonado y se produzca
heterogeneidad de la mezcla.
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Tabla 12

Caracterizacion material cantera INCOMINERIA

PROPIEDADES ENSAYO RESULTADOS

DURABILIDAD Pérdidas en ensayo de solidez en Fracc@c:)n gruesa 12.0
sulfatos Fraccion fina 2.0

Limite liquido LL 45

Limite plastico LP 25

indice de plasticidad IP 20

Contenido de materia organica CMO 3.6
LIMPIEZA Agregado Fino 14.2
Azul de metileno Fraccion pasa 16.7

tamiz N° 200 ’

Terrones de arcilla y particulas 12

deleznables

Nota: Elaboracién propia

5.1.2.3

Propiedades Expansivas y de Cambio Volumétrico. Los resultados

evidencian un potencial de expansion medio teniendo en cuenta que se trata de un
material granular utilizado para estructuras viales como terraplenes, con valores de
expansion libre en probeta de 30%, CPV clasificado entre 2 y 4 (marginal), indice
de hinchamiento de 0.1306 MPa y cambio volumétrico de 16.5 (Tabla 13)

Tabla 13

Propiedades expansion material cantera INCOMINERIA

ENSAYO

RESULTADOS

Determinacioén de los
factores de contraccion
de los suelos

Expansion libre en
probeta
determinacion del
potencial de
expansividad de un
suelo en el aparato de
lambe

clasificacion de la
fraccion fina de un suelo
a partir de su valor de
azul de metileno

Limite de contraccion LC (%)

Relacién de contraccién

Contenido de humedad superior al limite de
contraccion W1 (%)

Cambio volumétrico CV

Contraccion lineal R

indice de expansion libre (%)
indice de hinchamiento (MPa)

Cambio volumétrico potencial (CVP)
Tamafio de particulas menores a 2 um (C2) (%)

Valor de azul de metileno (VA)

Clasificacioén fraccion fina

24.1%
1.511

35%

16.5
4.95

30%
0.1306

Marginal

9.1
16.7
Lta
Limo muy activo

Nota: Elaboracién propia
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5.1.2.4 Relacion Humedad-Peso Unitario Maximo. El peso unitario seco
maximo obtenido mediante el ensayo de Proctor modificado método D corresponde
a 16.68 KN/m3 con una humedad 6ptima de 13.4% y una gravedad especifica (GS)
igual a 2.6. La curva de compactacion y saturacion se presenta en la Figura 31.
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Figura 31: Curva de compactacién. Nota: Elaboracion propia
5.2 ELABORACION DE ESPECIMENES

Debido al didmetro de los especimenes se utiliz6 un método de compactacion
estatica denominado volumen constante presion variable (Venkatarama Reddy &
Jagadish, 1993), el cual consiste en ejercer una fuerza de estatica variable a una
tasa definida, suministrada por el piston de la prensa utilizada en el ensayo de CBR
y/lo Marshall, a una masa de suelo determinada hasta alcanzar el volumen
requerido, es decir, la altura final de la probeta conociendo el diametro de esta,
controlando la distancia recorrida por el piston. El procedimiento de compactacién
detallado se describe a continuacion:
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Seleccion del material: la masa de suelo seca al aire utilizada fue inicamente
la fraccion que pasa el tamiz N°4 (4.76 mm) cumpliendo con el tamafio
minimo de particulas exigido por la ASTM D 4015 “Standard Test Methods
for Modulus and Damping of Soils by the Resonant-Column” de un décimo
del diametro del espécimen. (5.08 mm).

Figura 32: Material granular seleccionado para elaboracion de especimenes. Nota: Elaboracion

propia

Determinacion peso del material: de acuerdo con el ensayo de humedad-
densidad se requiere un 13.4% de humedad para alcanzar el peso unitario
seco maximo de 1701 Kg/ m. El volumen para una probeta de @=2"y L=4"
corresponde a 196.25 cms3, lo que conlleva a una masa de material himedo
suelto de 378.55 gr por espécimen; el aceite sulfonado se incorporé
directamente al agua de mezcla en proporcion del 2% (1 litro de aceite por
50 litros de agua).
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Figura 33: Preparacion y adicion de agua con aceite sulfonado a material granular. Nota:
Elaboracion propia

Preparacion de las probetas: teniendo en cuenta el proceso de compactacion
estatico y el didmetro de las probetas fue necesario la fabricacion de moldes
metalicos con las siguientes caracteristicas: una base cuadrada, una camisa
principal de 2” de diametro y 4” de longitud de apertura lateral y ajuste
mediante tornillo, y un collar de extensién de 8 cm asegurable a la base
principal. La masa de suelo humeda definida fue colocada dentro de los
moldes en aproximadamente 4 capas compactadas levemente por un pison.
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Rl

Figura 34: Moldes para elaboracion de especimenes. Nota: Elaboracién propia

iv.

El molde permite fabricar especimenes que pueden ser utilizados en el
equipo de compresién inconfinada, columna resonante, triaxial, entre otros.
Por su disefio, el collar permite apertura lateral (Figura 35) con el que pueden
extraerse las muestras conformadas sin sufrir una alteracion en sus
propiedades fisicas; este fue fabricado en acero A36 galvanizado con una
pared de espesor 5 mmy se compone de tres partes principales: base, collar
y extension, donde la muestra después de realizado el proceso de
compactacion queda ubicada en el collar lo que permite que se puede extraer
lateralmente.
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Figura 35: Molde para compactacién. Nota: Elaboracién propia

vi. Compactacion: los especimenes fueron compactados a una velocidad
constante de 10 mm/ minuto, un recorrido aproximado de 5 cm y a una carga
maxima de 25 KN.
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Figura 36: Compactacioén material granular. Nota: Elaboracion propia

Figura 37: Especimenes finales. Nota: Elaboracién propia
Todos los especimenes elaborados estuvieron por encima del 98% de la densidad

méxima confirmando la efectividad y optimizacién de la energia de compactacién
proporcionada por el método estatico.
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5.3 COLUMNA RESONANTE

Previo a la ejecucion de los ensayos se realizaron pruebas de sacrificio para
especimenes elaborados con un material similar al caracterizado sin adicion de
aceite con el fin conocer el equipo, verificar su respuesta para materiales mas
rigidos y definir las escalas y parametros iniciales del ensayo. Posteriormente se
configuré el equipo a través de la instalacion de accesorios de calibracion
pertenecientes al equipo; el detalle del procedimiento se puede revisar en el anexo
B “Calibracion equipo columna resonante”.

En total se ensayaron 19 especimenes de los cuales 3 fueron utilizados como
muestras de sacrificio y los 16 restantes para los ensayos definitivos con el material
seleccionado y la adicion de aceite. Para el segundo grupo, los especimenes fueron
distribuidos en 4 edades de control de curado 0, 30, 60 y 90 dias, y una muestra
patrén sin adicion de aceite sulfonado evaluada a 0 dias. La metodologia utilizada
consistié en aumentar progresivamente los torques con valores de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0,
4.0,5.0,6.0,7.0,8.0y 10.0 pfs para presiones de confinamiento de 0, 100, 150, 200
y 400 KPa. En la Figura 38 se presentan las frecuencias de resonancia obtenidas
para una muestra a 0 dias con presiones de confinamiento de 0 y 400 KPa. La
unidad que utiliza el equipo para la configuracién del torque se denomina Percent
Full Scale (pfs) y equivale a 0.023 N-m permitiendo un maximo de 200 pfs; de
acuerdo con la metodologia, se aplicaron torques entre 0.0115y 0.23 Nm (0.5y 10

pfs).

Los resultados se nombraron de acuerdo con una tipologia de 4 caracteres que
describen lo siguiente de izquierda a derecha: la letra M, el consecutivo de la
muestra ensayada para un grupo de caracteristicas similares, dias de curado y si
contiene adicion (C) o no (S) de aceite sulfonado; el dltima termino solo se tuvo en
cuenta para las muestras a 0 dias ya que los demas dias de curado deben contener
aceite sulfonado para lograr medir su efecto. Por ejemplo, la convencién M2-0C
significa muestra numero 2, a 0 dias de curado para un material con aceite
sulfonado incorporado.
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Figura 38: Frecuencia de resonancia muestra 0 dias sin adicién de aceite sulfonado. a) presion de
confinamiento. 0 KPa y b) presion de confinamiento 400 KPa. Nota: Elaboracién propia

Dado que a 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 pfs no se presenté resonancia en ningln ensayo
debido a que el torque generaba una oscilacion que no producia deformaciones
apreciables con la escala de medicion del equipo, los andlisis de datos solamente
se realizaron a partir de las respuestas desde 4 pfs.

62 de 93



5.3.1 Modulo de Corte Maximo (G). Los resultados experimentales obtenidos
para las diferentes edades de control se resumen en la Tabla 14, donde se puede
observar que el médulo de corte (G) aumenta con la presion de confinamiento (o) y
decrece con el torque aplicado como se muestra en la Figura 39.

80 70 4

70 60 b)
60 50
o 28 & 40
= =
® 30 &~ o 20
20 . 20
10 1 10 1
0 T T T T 1 0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 40 50 60 70 80 90 100
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—=—40PFS ---#--50PFS
—» -7T0PFS — x—8.0PFS

6.0 PFS
10.0 PFS

—=—0KPa 50 KPa
- % = 150 KPa - - - 200 KPa

100 KPa
400 KPa

Figura 39: Variaciéon del médulo de rigidez (G). a) con la presion de confortamiento b) con el
torque. Nota: Elaboracion propia

En la Figura 40 se presenta las curvas de degradacion del modulo de corte para las
edades de control variando la presiéon de confinamiento. EI médulo de corte sufrié
un incremento instantaneo aproximadamente del 60% con la aplicacion de aceite
sulfonado cuando se evaluaron los especimenes a 0 dias con y sin adicién causado
por el efecto inicial del estabilizante relacionado con la neutralizacién de la actividad
electroquimica de la matriz arcillosa. Adicionalmente, se puede observar un
aumento de la deformacion al corte (y) para las edades de 60 y 90 y con esto la
disminucion del médulo de rigidez.

Tabla 14
Resultados médulo de rigidez G (MPa)

Presion de Dias de curado
confinamiento Torque
(KPa) (pfs) 0S 0 30 60 90
4 29.5 46.22  46.01 35.71 22.19
5 26.48 38.84  36.92 29.3 13.88
0 6 22.25 35.39 3357 22.18 12.85
7 18.39 30.52 28.84 19.00 10.92
8 16.02 2747  24.46 13.88 8.72
10 9.89 19.28  20.45 8.72 6.41
4 34.34 52.18  49.92 35.71 35.71
5 26.48 40.63 46.01 27.06 22.19
50 6 25.03 38.84  36.92 22.18 18.39
7 19.63 32.1 33.57 16.06 13.88
8 18.39 30.52 28.84 12.85 10.01
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Presion de Torque Dias de curado
Confzrl‘(aprg;e”to (pfs) 0S 0 30 60 90
10 14.89 26.00 23.08 7.14 8.31
4 34.34 52.18 60.41 35.71 26.34
5 27.97 40.63 49.92 29.3 19.62
100 6 20.92 38.84  36.92 19.00 16.06
7 19.63 35.39 3357 1495 12.85
8 18.39 30.52 28.84 11.39 10.92
10 16.02 26.00 25.88 7.14 7.52
4 34.34 52.18 60.41 35.71 35.71
5 27.97 42.45 49.92 27.06 22.19
150 6 20.92 38.84 38.66 19.00 18.39
7 19.63 35.39 3357 1495 13.88
8 18.39 33.73 28.84 12.85 11.87
10 16.02 27.47 25.88 7.52 8.31
4 34.34 52.18 60.41 35.71 23.53
5 27.97 42.45 49.92 29.3 19.62
200 6 26.48 38.84 38.66 19.00 16.06
7 19.63 35.39 33.57 12.85 10.92
8 18.39 33.73 28.84 11.39 9.14
10 16.02 27.47 24.46 7.52 6.77
4 41.37 62.92 71.89 39.14 40.93
5 36.04 56.36  51.94 27.06 3741
400 6 31.07 52.18  40.44 22.18  20.88
7 26.48 4245  38.66 19.00 19.62
8 19.63 38.84 36.92 13.88 17.2
10 17.18 33.73 30.37 8.31 11.87

Nota: Elaboracién propia
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Figura 40: Variacion del médulo de corte segun presion de confinamiento. a) M-0S b) M-0 ¢) M-30 d)
M-60 e) M-90. Nota: Elaboracion propia

Respecto al tiempo de maduracion se evidencia que la adicion del agente
estabilizante genera un efecto en la rigidez debido a que se mantiene constante
hasta la edad de 30 dias a pesar de la pérdida de humedad durante el curado, para
las edades de 60 y 90 dias el modulo de rigidez decae en un rango entre 35% y
50% (Figura 41). El material fino que compone la briqueta actia como una matriz
cementante que aporta rigidez e incrementa el moédulo cuando se evalla con la
humedad Optima de compactacion. Este comportamiento es similar para todas las
presiones de confinamiento y coincide con la descripcion documentada por el
proveedor del producto acerca de la inmediatez de los efectos desde su aplicacion
hasta los 90 dias.
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Figura 41: Evolucion del médulo de corte a través del tiempo para especimenes con adiciéon de
aceite sulfonado. a) 0 KPa y b) 400 KPa Nota: Elaboracién propia
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b) 400 KPa. Nota: Elaboracién propia

El aceite sulfonado como agente estabilizador genera un efecto en la
microestructura del material evidente con la pérdida de humedad y el tiempo de
curado. Durante las solicitaciones de esfuerzos, propiedades intrinsecas del
material como forma, mineralogia y tamafio de particulas, entre otras, no cambian
obligando a asumir la respuesta a través de la reacomodacion de particulas y la
distribucién de poros. Para las muestras evaluadas a 0 dias, con humedad 6ptima,
la friccion entre particulas y las fuerzas electroquimicas, asociadas a la matriz fina,
aportan resistencia durante la solicitacion de esfuerzos, mientras que, para las
muestras de 30, 60 y 90 dias, las fuerzas internas de cohesion se ven influenciadas
por la ionizacion de la molécula de arcilla y su estabilizacion, obligando a la
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reorganizacion de particulas similar al fenébmeno conocido como dilatancia. Este
comportamiento se puede corroborar en ensayos adicionales ejecutados de
compresioén inconfinada y velocidad de onda en muestras elaboradas a 0 dias sin
adicién de aceite y 90 dias, con el aumento de la rigidez a mayor tiempo de curado
asociado a la pérdida de humedad y al efecto del aceite sulfonado. A continuacién,
se describen los resultados para cada ensayo:

Compresién simple: el ensayo se ejecutd en una prensa Marshall Humboldt
a una velocidad de 0.1 mm/min. La gréfica esfuerzo deformacion (Figura 43)
permite ver la influencia de la matriz arcillosa para la edad de 0 dias, con una
pendiente menos pronunciada y mayor deformacion respecto a la muestra
ensayada a 90 dias. Asi mismo, la falla de los dos especimenes se produce
como un material fragil. Después de realizar el ajuste a las curvas necesario
por la baja velocidad de ejecucién y al fendmeno de reacomodacion de
particulas en las briquetas, se relacion6 en la zona elastica el
esfuerzo/deformacion usando un modelo de tendencia lineal; posteriormente,
ajustadas las curvas, la relacion entre el esfuerzo deformacion indica que al
pasar el tiempo de 0 dias vs 90 dias la rigidez aumento.

0.8 1

0.7 {

o o o
N (3 o
L L L

Esfuerzo (N/mm?)

o
w
L

o
N
L

0.1

0.0

0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4%
Deformacion (%)

Figura 43: Compresion inconfinada para 0 y 90 dias Nota: Elaboracion propia

Velocidad de onda: se realizaron ocho mediciones por edad de curado con
el equipo de ensayo ultrasénico PUNDIT PL-200 del proveedor Proceq. Por
restricciones del equipo adquirido por la Universidad Santo Tomas solamente
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fue posible medir la velocidad de onda longitudinal sobre los especimenes;
sin embargo, se aplicé la correlacion propuesta por (Kramer, 1996)
presentada en la Ecuacién 34, relaciona la velocidad de onda longitudinal
(Vp), la velocidad de onda transversal (Vs) y el modulo de Poisson (v). En la
Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos para Vpmedido Y VScalculado
asumiendo un médulo de Poisson de 0.35 tipico de materiales granulares; se
observa que la velocidad de onda fue superior para el espécimen a 90 dias,
aunque las velocidades se consideran altas respecto a las obtenidas en el
equipo de columna resonante debido a los transductores utilizados en la
medicion.

<
N

—2v
1-2

p

Ve

Ecuacion 34

<

Tabla 15
Resultados velocidad de onda ensayo ultrasénico Pundit

Velocidad onda (m/seq)
Medicion 0 dias 90 dias
Vp Vs Vp Vs
766 368 929 446
674 324 926 445
796 382 929 446
781 375 914 439
800 384 925 444
793 381 913 439
788 379 917 441
770 370 915 440
Promedio | 771 370 921 442

O~NO O WN R

Nota: Elaboracién propia

5.3.2 Amortiguamiento. A continuacién, se presenta el valor de amortiguamiento
calculados por el método de ancho de banda para una presién de confinamiento
variable entre 0 y 400 KPa y torque desde 4 pfs hasta 10 pfs.

Tabla 16
Resultados Amortiguamiento D (%)

Presion de Dias de curado
confinamiento (KPa) °TAUe®) | o5 o 30 s0 90

13.62 1394 7.33 9.72 11.38
1291 1386 10.67 1216 16.06

4 8.17  9.17 4.16 2.37  10.90
5 11.74 833 1024 876 12.89
0 6 856 1030 6.14 342 1473
7 11.35 1213 9.13 724 17.29
8 13.72 1456 1158 10.24 15.03
10 1502 2216 894 1310 16.70
4 6.26  8.70 7.49 000 571
5 11.08 10.23 851 6.36  7.49
50 6 1193 1291 1065 6.61 10.24
7
8
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Presion de Torque (pfs) Dias de curado
confinamiento (KPa) quep 0S 0 30 60 90
10 17.01 16.53 9.80 15.15 12.84
4 6.83 8.63 7.20 2.83 15.26
5 13.27 1212 9.28 7.67 11.32
100 6 1585 12.63 10.87 7.87 13.40
7 15.25 12.82 6.93 11.71 14.87
8 1523 13.03 1168 16.27 13.78
10 17.11 1597 1059 1372 13.68
4 6.32 7.99 6.03 248 12.00
5 8.84 1231 8.37 6.62 10.97
150 6 16.47 12.15 9.69 7.74 13.84
7 1463 12.68 6.87 12.01 14.95
8 1493 11.75 1150 14.67 14.23
10 1599 1445 1070 1246 13.90
4 5.85 7.78 6.26 2.25 7.72
5 10.82 11.95 8.33 6.49 12.39
200 6 12.27 12.15 9.85 249 1491
7 1450 12.94 6.44 10.73 1451
8 1421 1164 11.27 16.86 14.49
10 15.32 13.97 8.65 1259 15.14
4 7.00 7.26 4.42 1.12 4.29
5 9.85 8.75 6.37 4.37 411
400 6 9.41 8.77 10.94 550 11.08
7 9.28 1158 1051 7.51 10.99
8 1573 1040 1198 11.06 9.58
10 13.22 9.46 10.36 15.10 10.34

Nota: Elaboracién propia

El comportamiento del amortiguamiento para los ensayos realizados no presenta
una tendencia clara como se ve en la Figura 44, ni una relacién entre ellos,
exceptuando los especimenes iniciales de cero dias con y sin aceite sulfonado ver
Figura 45, las cuales muestran una tendencia de crecimiento con el aumento del
torque. El material al tener discontinuidad en su estructura y una matriz heterogénea
con presencia de tamanos diferentes en toda su gradacion desde el tamiz nimero
4 (4.76mm) no manifiesta un amortiguamiento definido ya que predomina el
comportamiento friccionante en el espécimen.
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Figura 44: Variacion del amortiguamiento segun presion de confinamiento. a) M-0S b) M-0 c) M-30
d) M-60 e) M-90. Nota: Elaboracion propia
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KPa e) 200 KPa f) 400 KPa. Nota: Elaboracion propia

5.3.3 Normalizacion del Modulo. En la Tabla 17 se resume la normalizacién o
degradacion del modulo de corte tomando como valor maximo obtenido para 4 pfs
de torque. Se evidencia un cambio en el comportamiento en funcién del tiempo de
curado ver Figura 46, a medida que el tiempo incrementa la muestra presenta mayor
deformacion con una degradacién mas baja, representado en la disminucién de la
relacion G/Gmax.
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Tabla 17
Normalizacion médulo de corte G/Gmax

Presion de Torque Dias de curado

confinamiento (KPa) (pfs) 0S 0 30 60 90
4 1.00 100 100 1.00 1.00

5 090 084 080 082 0.63

0 6 075 077 073 062 0.58
7 062 066 063 053 049

8 054 059 053 039 0.39

10 034 042 044 024 0.29

4 1.00 100 100 1.00 1.00

5 077 078 092 076 0.62

50 6 073 074 074 062 051
7 057 062 067 045 0.39

8 054 058 058 036 0.28

10 043 050 046 020 0.23

4 1.00 100 100 1.00 1.00

5 081 078 083 082 0.74

100 6 061 074 061 053 061
7 057 068 056 042 049

8 054 058 048 032 041

10 047 050 043 020 0.29

4 1.00 100 100 1.00 1.00

5 081 081 083 076 0.62

150 6 061 074 064 053 051
7 057 068 056 042 0.39

8 054 065 048 036 0.33

10 047 053 043 021 0.23

4 1.00 100 100 1.00 1.00

5 081 081 083 082 083

200 6 077 074 064 053 0.68
7 057 068 056 036 0.46

8 054 065 048 032 0.39

10 047 053 040 021 0.29

4 1.00 100 100 1.00 1.00

5 087 090 072 069 091

400 6 075 083 056 057 051
7 064 067 054 049 048

8 047 062 051 035 042

10 042 054 042 021 0.29

Nota: Elaboracion propia

75 de 93



1.0 A a)
0.8 -
>
£
Q 06 T
© 04 - N
0.2 -
0.0 T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Shear Strain (%)
1.2 1
1.0 4 b)
0.8 -
>
[1+]
506 1 :
S .
04 - \-
0.2 -
0.0 T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Shear Strain (%)
1.2 1
1.0 - c)
=l—-0 KPa
. 987 ——50 KPa
[1+]
E o6 | 100 KPa
6 ==150 KPa
04 - =#=200 KPa
400 KPa
0.2 -
0.0 T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Shear Strain (%)

76 de 93



1.2

1.0 - x\ d)
0.8 -
>
£
& 06 N,
o -
04 - \?‘"{,\
0.2 1
0.0 T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012
Shear Strain (%)
1.2 -
== KPa
1.0 - —+—=50 KPa @)
100 KPa
0.8 -
X —4=150 KPa
5056 | =200 KPa
P . 400 KPa
® 04 - \K
—_— ———a
0.2 1 Y
0.0 T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012

Shear Strain (%)

Figura 46: Normalizacién médulo de corte segln presién de confinamiento. a) M-0S b) M-0 ¢) M-30
d) M-60 e) M-90 Nota: Elaboracion propia

En la Figura 47 el comportamiento del G/Gmax respecto a la deformacidén manifiesta
un resultado similar en funcion de la presion de confinamiento para 0 KPa y 400KPa;
a 0 dias presenta una tendencia lineal y a medida que incrementa el tiempo de
maduracion el comportamiento cambia su forma a una curva decreciente. Respecto
a la muestra patrén, la degradacion del médulo es constante para las dos muestras
evaluadas a 0 dias acompafada de un aumento de la deformacion para la muestra
adicionada con aceite.
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5.3.4 Modelos de Correlacién. Para comprender el comportamiento tension-
deformacion del granular seleccionado y realizar el mejor ajuste funcional que ayude
a predecir las curvas de degradacion y amortiguamiento, a continuacién, se analizan
los datos obtenidos mediante dos modelos no lineales.

5.3.4.1 Hiperbdlico. Este modelo representa la relacion tension-deformacion
mediante una curva hiperbdlica propuesta inicialmente por Harding & Drnevich
(1972) y ajustada por Darandeli (2001) bajo la Ecuacion 35 con base en pruebas
ejecutadas sobre granulares:

¢ _ 1

1+ (;’—r)a

donde a representa un coeficiente de curvatura y y, la deformacién de referencia
para una relacion (G/Gmax) = 0.5. Debido a que a se considera independiente de la
presion de confinamiento se escogieron los mejores ajustes entre las presiones de
confinamiento para cada dia de curado. En la Tabla 18 se muestran los coeficientes
de curvatura para las edades de control, teniendo R2 superiores a 0.98.

Ecuacion 35

Gmax

Tabla 18
Constantes de ajuste para el modelo hiperbdlico
Muestra a R?
0s 3.372 0.997
oC 1.405 0.994
30 1.679 0.976
60 1.449 0.997
90 1.096 0.999
Nota: Elaboracién propia
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Figura 48: Ajuste por modelo hiperbdlico a) Relacion modelo y mediciones b) Resultado
modelacion. Nota: Elaboracion propia

En la Figura 48 (b) se observa que la degradacion del médulo de corte tiene un
punto de inflexion aproximadamente a 0.06% con el siguiente comportamiento: para
deformaciones inferiores presenta una mayor degradacion con el incremento del
tiempo de curado, mientras que a deformaciones superiores presenta un
comportamiento inverso.

5.3.4.2 Drnevich. ElI modelo propuesto por Drnevich (2017) plantea una
relacion entre los valores del médulo de rigidez y amortiguamiento obtenidos para
cualquier nivel de deformacion mediante dos expresiones hiperbdlicas que incluyen
una tension de corte de referencia con el fin de minimizar el efecto de la presion de
confinamiento. El modelo se divide en tres pasos:

- Célculo del amortiguamiento relativo mediante la relacion entre el
amortiguamiento minimo (Dmin) Y maximo (Dmax) Y el médulo de corte maximo
(Gmax) Ecuacioén 36

D—Dmin =1-

Dmin— Dmax max

Ecuacién 36

Normalizacion de la deformacion a través de (yrer) equivalente a Tmax/Gmax.
Para la determinacion Tmax Se requiere la utilizacion de la Ecuacion 37 y
Ecuacion 38, donde las contantes B y m corresponden a las variables de
mejor ajuste.
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T=0GYy Ecuacion 37

y m
Tma B(*)
X "\ Tmax /Gmax

¥ m
1B(—2—)
Tmax /Gmax

Ecuacion 38

T =

- Calculo de las constantes Ay n a través de las Ecuacion 39 y Ecuacién 40
las cuales comparten las mismas variables desconocidas:

G _ 1

Gmar n
max 1+A< 14 )
Yref

n
A y
D—Dpin — (yref>

Dimin— Dmax N 1+A< 14 )n
Yref

Ecuacién 39

Ecuacién 40

- Finalmente, el amortiguamiento se determina resolviendo la ecuacion para D
con la Ecuacion 41:

A ( Gméxy) n
Tmax

D = Dyin + ( Dypax — Dimin) Ecuacion 41

Gmax. \"
1+A(%}/)
En la Figura 49 se comparan los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la
Ecuacion 39, Ecuacion 40 y Ecuacion 41 con el equipo de columna resonante,
limitando el esfuerzo maximo de corte a 0.75 MPa a partir de los resultados de
compresion inconfinada, siendo apreciable: la disminucion del G cuando el tiempo
de curado es mayor a partir de los 30 dias; a pesar de que los datos presentan una
dispersion considerable, el amortiguamiento arrojé un valor maximo de 23% con
tendencia a ser homogéneo para deformaciones superiores a 0.1%; para la
normalizacion de modulo de rigidez, todas las curvas se encuentran entre el extremo
superior, 0 dias con adicion, y extremo inferior, 90 dias, exceptuando la muestra de
60 dias donde se evidencia una degradaciéon mayor. Los coeficientes de ajuste se
encuentran en la Tabla 19.

Tabla 19
Contantes modelo Drnevich
Muestra Gmax (KPa) Dmin (%) Dmax (%) A n

0S 50494 0.000 23.212 0.458 1.000
oC 78356 0.000 23.519 0.372 1.086
30 94720 0.000 15.342 0.397 1.040
60 40519 0.000 18.549 0.317 1.608
90 54361 0.000 18.379 0.844 1.058

Nota: Elaboracién propia
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Figura 49: Modelo de ajuste Drnevich a) Deformacién vs modulo de corte b) Deformacion vs
amortiguamiento c) Normalizacion del médulo de corte. Nota: Elaboracion propia

5.4 MICROSCOPIO DE BARRIDO ELECTRONICO (SEM)

Con el fin de verificar los cambios en la microestructura del material se realizaron
ensayos en el microscopio de barrido electronico (SEM) para todas las edades de
control en el equipo Phenom ProX, el cual cuenta un rango de magnificacion de
hasta 130,000 veces, voltajes entre 5y 15 kV, resolucion hasta 10 nm y analisis por
EDS (Energy Dispersive Spectrometer). La Figura 50 muestra imagenes SEM del
material ensayados en columna resonante para aumentos 1,000, 5,000 y 15,000
veces con escala de referencia 80, 10 y 5 um respectivamente. A 0 dias sin adicion
su puede ver la disposicion de los agregados conglomerados por la matriz arcillosa
en forma laminar y poco espacio entre las particulas debido a los efectos del agua
absorbida, por el contrario, para la muestra con adicion evaluada a la misma edad,
se identifica la accion del aceite desestabilizando electroquimicamente la particula
de arcilla, es decir, iniciando el proceso de separacion de enlaces y rompiendo las
fuerzas de atraccion molecular. Para 30 dias se aprecia parte granular expuesta sin
recubrimiento de matriz cementante; finalmente a 90 dias, se evidencia una
estructura heterogénea, fisuras a lo largo de las terrones y discontinuidades o poros
abiertos durante la deshidratacion del material combinado con la reaccion final del
aceite sulfonado. Este fenbmeno de los vacios se debe a que no existe una
reacomodacion de particulas y conserva la estructura granular dada por la
compactacion inicial.
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Figura 50: Capturas microscopio electrénico de barrido. a) 0 dias sin b) 0 dias c¢) 30 dias d) 90 dias
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El comportamiento del material curado con aceite sulfonado se describe:

a)

b)

d)

0 dias: la particula de arcilla en su estado inicial presenta una estructura
uniforme continda de forma laminar. La matriz tiene un tamafio de particula
menor a 2 micrometros visible a 15,000%, esta compone la parte cementante
del material y es la encargada de aportar la cohesion de la briqueta.

30 dias: al incorporar el aceite sulfonado al 2% disuelto en agua, desde su
aplicacion inicia su efecto disgregando los enlaces en la particula de arcilla'y
separando la estructura laminar visto a 15,000x con una distribucion
homogénea sin concentracion de material laminar.

60 dias: las particulas de arcilla manifiestan un comportamiento heterogéneo
en tamafio agrupandose en forma de bolas de algodén dispersas en la matriz.
Se presenta un comportamiento disgregado y aleatorio de la arcilla en su
estructura fisica, la acomodacién de estas particulas no obedece a un patron
especifico apreciable a 10,000x y 15,000x.

90 dias: la reaccion del aceite sulfonado con la arcilla estabilizd
eléctricamente su comportamiento, se aprecian las particulas separadas de
su estructura e independientes sin una matriz que las una, con un tamafo
promedio de un micrémetro, se libera parte del contenido de humedad con el
secado de la briqueta por estar expuesto a radiacion solar lo cual produce un
incremento en la rigidez del espécimen, esto se verifica con un aumento en
la velocidad de onda alrededor del 20% (Tabla 15) y aumento de la
resistencia a la compresién inconfinada de la muestra a 90 dias respecto a
la inicial.
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6 CONCLUSIONES

Las propiedades dinamicas de los suelos y materiales granulares han sido
ampliamente estudiadas a nivel mundial mediante equipos de laboratorio como
bender elements, triaxial ciclico y columna resonante, debido a que son esenciales
para el andlisis del comportamiento ante cargas ciclicas asociadas al transito de
vehiculos en un pavimento y durante un movimiento tellrico. Sin embargo, son
escasas las investigaciones referentes a gravas y arenas adicionadas con
productos utilizando el equipo de columna resonante comparadas con los existentes
para la estabilizacion y mejoramiento de arcillas de diferentes origenes mediante la
adicion de cemento y sus derivados, cenizas, fibras, productos quimicos, entre
otros, y su influencia con el paso del tiempo. En Colombia, aunque existen algunos
referentes especialmente en arcillas y suelos de subrasante, no hay estudios que
involucren el equipo de columna resonante con la estabilizacion y curado de
materiales granulares a través del tiempo.

En esta investigacion se estudio el efecto de la adicion de aceite sulfonado a través
del tiempo en las propiedades dinamicas, médulo de corte (G) y amortiguamiento
(D), de un material granular conocido como B-200 a través del equipo de columna
resonante, contribuyendo hacia el entendimiento del comportamiento de materiales
comunmente empleados en las obras de ingenieria y su respuesta ante la
incorporacion de productos orientados hacia mejores alternativas de utilizacion.

La incorporacion de aceite sulfonado en un material granular con presencia de
arcilla genero un cambio favorable en el comportamiento del material ya que reduce
el efecto cohesivo y propiedades expansivas de la fraccion fina y permite la
reacomodacion de particulas de la fraccibn gruesa representada en una
degradacion mas lenta del modulo de rigidez frente a la las muestra patrén
soportando con el aumento del tiempo de curado mayores deformaciones, siendo
recomendable su implementacién en el mejoramiento de materiales. Sin embargo,
este estudio no tuvo en cuenta el cambio del contenido de humedad durante y
después del proceso de curado por lo que se requiere profundizar esta variable. Los
resultados de la investigacion se resumen a continuacion:

El material de estudio clasifico como grava arcillosa (GC) evaluado por el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y como un suelo tipo A-7-6 por la
American Association of State Highway and Transportation Officials. Los resultados
evidencian un potencial de expansion medio teniendo en cuenta que se trata de un
material granular utilizado para estructuras viales como terraplenes, con valores de
limite liquido de 45 e indice de plasticidad igual a 20, expansién libre en probeta de
30%, CPV clasificado entre 2 y 4 (marginal), indice de hinchamiento de 0.1306 MPa
y cambio volumétrico de 16.5. La alta actividad para la fraccion fina refleja que el
material tiene capacidad de ionizar la molécula de agua y por consiguiente producir
un comportamiento nocivo. Este material no es recomendable para conformar
estructuras viales sin antes estabilizar su fraccion fina.
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Durante la metodologia experimental, debido a las caracteristicas geométricas
requeridas por el equipo de columna resonante y por el tipo de material, fue
necesario el disefio y fabricacibn de un molde en acero galvanizado de 2” de
diametro y 4” de longitud con apertura lateral y un collar de extension de
aproximadamente 3” ajustable a la base principal, con el fin de realizar la
compactacion por el método denominado presion variable volumen constante a una
velocidad de 10 mm/ min. Adicionalmente, se requirid la fabricacion de los
accesorios inferior y superior que entran en contacto con el espécimen para la
aplicacion de carga torsional debido a que el equipo no contaba con implementos
para diametros de 2”; posteriormente se realizo la calibracién del equipo mediante
el procedimiento descrito en el anexo C y la evaluacion previa de briquetas
denominadas muestras de sacrificio.

La influencia del aceite sulfonado se manifiesta principalmente en un cambio
microestructural del material con la pérdida de humedad y el aumento del tiempo;
con el proceso de curado se aprecian las particulas de arcilla separadas de su
estructura e independientes sin una matriz que las una con un tamano promedio de
un micrémetro, para la edad de 90 dias, produciendo un incremento en la rigidez
del espécimen, esto se verifica con un aumento en la velocidad de onda e
incremento de la resistencia a la compresion inconfinada. Para las muestras
evaluadas a 0 dias, con humedad Optima, la friccion entre particulas y las fuerzas
electroquimicas, asociadas a la matriz fina, aportan resistencia durante la
solicitacion de esfuerzos, mientras que, para las muestras de 30, 60 y 90 dias, las
fuerzas internas de cohesion se ven influenciadas por la ionizacién de la molécula
de arcilla y su estabilizacion, obligando a la reorganizacion de particulas. Este
comportamiento se traduce en una disminucion del médulo de rigidez aproximada
del 60% y 40 % para los especimenes evaluados a 0 dias con y sin adicion de aceite
respectivamente hasta el periodo final de curado a 90 dias.

El material presenta dos comportamientos caracteristicos para el médulo de rigidez
diferenciados en el dia 30: un aumento del 65% en promedio respecto a la muestra
patron sin adicion de aceite sulfonado, en contraste, el G se mantiene constante
comparado con la muestra a 0 dias estabilizada; a partir de alli el médulo decae con
el aumento del tiempo de maduracion, cercano al 50% respecto a los 90 dias,
acompafnado por un incremento en las deformaciones. Para todas las muestras
evaluadas, el aumento de la presién de confinamiento se traduce en un mayor
modulo de rigidez.

Las curvas de normalizacion G/Gmax demuestran una degradacion mas rapida del
modulo para las muestras a 0 dias comparadas con las estabilizadas; asi mismo,
los especimenes sometidos a curado (30, 60 y 90 dias) tienen una menor
degradacion con un aumento de la deformacion a mayor tiempo de maduracion.

El amortiguamiento presenta un comportamiento heterogéneo para las edades de
30, 60 y 90 a diferencia de las muestras evaluadas a 0 dias, con y sin adicion de
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aceite, donde la caracteristica es el incremento del amortiguamiento con el aumento
de la deformacion. Las diferencias encontradas estdn asociadas a la
heterogeneidad del material y al proceso de reacomodaciéon de particulas durante
la aplicacion de cargas.

Se aplicaron modelos de ajuste basados en el comportamiento esfuerzo
deformacion no lineal con el fin de parametrizar los resultados y permitir la utilizacion
en futuros estudios. EI modelo hiperbdlico propuesto por (Darandeli, 2001) entrego
el mejor ajuste con correlaciones superiores al 0.98 y coeficientes de curvatura (a)
de 3.372, 1.405, 1.679, 1.449 y 1.096 para las edades de 0S, SC, 30, 60 y 90 dias
respectivamente. Por otro lado, el modelo propuesto por (Drnevich, 2017), el cual
permite introducir variables importantes como amortiguamiento minimo (Dmin) Y
maximo (Dmax) y esfuerzo maximo, arrojo valores entre 0.458 y 0.844 para la
constante “A*, entre 1 y 1.608 para la constante “n” y Dmax entre 18.38 y 23.52%; el
analisis en este modelo se vio afectado por la variacion en los resultados de
amortiguamiento, los cuales no reflejaron una relacion directa respecto al tiempo de
curado. Respecto a la normalizacion del modulo, el primer modelo demuestra una
degradacion mas rapida del médulo para la muestra de 0 dias de referencia
comparado con las que estan estabilizadas, el comportamiento hasta los 30 dias
presenta una tendencia diferente a 60 y 90 dias; el segundo modelo, todas las
curvas se encuentran entre el extremo superior, 0 dias con adicidon, y extremo
inferior, 90 dias, exceptuando la muestra de 60 dias donde se evidencia una
degradacion mayor.

En el ensayo de microscopio de barrido electrénico se aprecia que la matriz de forma
laminar de arcilla es disgregada por el efecto del aceite sulfonado a partir de los
primeros dias de aplicacion, después del treintavo dia de curado no se manifiesta
un cambio representativo en su acomodacion fisica. La doble capa difusa es
disminuida por la reduccion del enlace eléctrico entre la arcilla y la molécula de
agua, se aprecia en las imagenes de 30, 60 y 90 dias como las particulas de arcilla
se encuentran dispersas unas de otras dejando microporos y discontinuidades en
la estructura inicial que hacia parte de la matriz cementante.

88 de 93



7 RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones estudiar la variaciéon de humedad en el médulo de corte
y amortiguamiento de un material con el ensayo de columna resonante, la liberacion
de vacios en la estructura de material ocupados por presencia de agua modifica la
respuesta dindmica del suelo disminuyendo la velocidad de onda, y por consiguiente
puede modificar la resonancia sin tener que aplicar procesos de reacomodacién de
particulas internas.

Revisar la metodologia de compactacién estatica considerando cambios en la
humedad 6ptima debido a que el ensayo optimiza la aplicacion de energia. Limitar
la carga y la velocidad de aplicacion en el proceso de compactacion asociado a
equipos de construccién que suministren energias semejantes a las usadas en obra.

Revisar ensayos para evaluar la respuesta dinamica en materiales granulares con
presencia de arcilla estabilizados utilizando diferentes agentes como cal, cemento,
polimeros para caracterizar la respuesta del material con diferentes escenarios de
estabilizacion.

Variar los porcentajes de adicion de aceite sulfonado respecto a la humedad 6ptima
de compactacion y medir su influencia en el médulo de rigidez y amortiguamiento.
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9 ANEXOS

A — Ensayos de caracterizacion material granular cantera INCOMINERIA
B — Calibracién equipo columna resonante

C — Resultados experimentales columna resonante

D — Imagenes microscopio de barrido electrénico
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