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Abstract

The analysis of soil behavior, more specifically the phenomenon of curling that
occurs during drying processes, has gained importance in the last decade due to the fact
that it involves the study of a phenomenon which has not been deeply studied yet.
However, as it will be seen in this essay, curling has a significant effect in the final
behavior of the soils. The analysis of different types of samples in controlled
environmental conditions in the laboratory will help to understand the soil’s drying
process or, in other words, soil water evaporation with time, which is a complex behavior,
without any human intervention. Curling is a mechanism that occurs when the shrinkage
process starts, ending up in a concave or convex shape, which will depend on certain
factors (Kodikara et al, 2004; Bui et al, 2019) that will be profoundly analyzed in the
following chapters. The experimental study is focused on analyzing the samples by an
exhaustive and periodical monitoring, which will be conveniently organized in order to
determine which parameters have consequences in the development of this process.
Furthermore, a study of the soils” characteristics will be carried out in order to have a
better knowledge about the material properties that will be used along the experimental
process.



Resumen

El estudio del comportamiento de suelos, mas especificamente el fendmeno que
ocurre en el proceso de desecacion denominado arqueo, ha ganado importancia en el
transcurso de la Gltima década ya que supone el anélisis de un fendmeno del cual no se
posee un conocimiento tan profundo. Sin embargo, como se vera a continuacion, posee
un efecto crucial en el comportamiento final de los suelos. El analisis de diferentes tipos
de muestras en condiciones ambientales controladas dentro del laboratorio ayudara a
profundizar la comprension del proceso de desecacion o, en otras palabras, la pérdida de
humedad sin intervencion alguna del hombre y que se desarrolla de una forma
complicada, ya que esta asociada a una deformacion compleja. El arqueo, concepto que
también es conocido como “curling” derivado del inglés, es un mecanismo que ocurre en
el transcurso de la retraccion del suelo, cuando la muestra adopta una forma de arco, ya
sea concava o0 convexa, dependiendo de ciertos factores (Kodikara et al, 2004; Bui et al,
2019) que seran posteriormente explicados con mayor detalle. El estudio experimental se
centra en analizar las muestras a través de una observacion exhaustiva y un seguimiento
periddico, el cual sera tabulado convenientemente con el fin de determinar de qué modo
y que parametros estan implicados en el desarrollo de este fenOmeno. Ademas, se
estudiaran las caracteristicas de los suelos, para asi conocer mas acerca de las propiedades
de los materiales con los que estaremos tratando a lo largo del proyecto.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 .- Introduccion.

En la desecacion de los suelos, por lo general, ocurre una retraccion que provoca una
reorganizacion de las particulas y como consecuencia, un cambio en el estado de
tensiones del suelo (Zielinski et al., 2014). A medida que el suelo pierde agua por la
desecacién se pueden producir fisuras y arqueo de la muestra o incluso en la naturaleza
se llega a ver que de las grietas y el arqueo se forma una especie de costra superficial.

El comportamiento mecénico de los suelos posee una dependencia lineal de ciertos
factores fisicos y quimicos que han sido estudiados en el campo de la Ingenieria del
Terreno durante décadas. Muchos autores han intentado predecir la conducta de los
mismos a través de métodos empiricos, no obstante, aln no existe un método general
prestablecido para la prediccion de estos patrones. Para algunos de los entendidos en la
materia, el proceso del arqueo cada vez posee una mayor importancia debido al peso que
estdn teniendo los cambios de las condiciones ambientales que la tierra esta
experimentando a causa del cambio climatico, en donde la temperatura aumenta de
manera significativa, aumentando el riesgo en elementos donde el fendmeno del arqueo
no se haya tenido en cuenta (Al-Jeznawi et al., 2019).

En la mayoria de los suelos se produce un mecanismo que ocurre en el transcurso de
la retraccion del suelo en donde la muestra del mismo adopta una forma de arco, tras
padecer otros fendmenos como la fisuracion. Especificamente se estudiara el proceso de
desecacion de los tipos de arcillas mas comerciales, la Bentonita y el Caolin, enfocandose
concretamente en el fendbmeno del arqueo. Ademas, una serie de arcillas (arcilla de
Werribee, Australia; caolin de NY y arcilla de Altona North) seran estudiadas a partir del
andlisis de documentos realizados por otros autores.

Todas las deformaciones que presente el suelo en cuestion tendran efectos en las
caracteristicas del mismo; la permeabilidad, la retencion de agua, la compresibilidad y la
resistencia son algunos de estas caracteristicas que se veran afectadas al pasar por estas
series de alteraciones (Al-Jeznawi et al., 2019).

Por otro lado, el “curling” se vera influido por ciertos pardmetros como la distribucion
del tamafio de particulas, la dimension de las muestras que esta directamente relacionada
con las dimensiones de los moldes, las condiciones de contorno, el tipo de arcilla, el
contenido de sales, entre otros (e.g. Ward, 1923; Kindle, 1917, 1923; Bradley et al., 1933;
Minter, 1970; Zielinski et al., 2014).

1.2 .- Objetivos.

El presente trabajo de final de grado tiene como objetivo principal analizar el arqueo
por desecacion en una serie de mezclas arcillosas y estudiar la relacion que existe tanto
de las propiedades fisico-quimicas de los suelos como de los factores o condiciones
externas con la intencién de ampliar el conocimiento relacionado con la respuesta de los



mismos. Por otra parte, se intentara establecer una relacion del efecto que producen unas
deformaciones sobre las otras a lo largo del proceso de secado de manera que se pueda
adquirir un mejor conocimiento de la conducta de estos tipos de materiales tan comunes
de encontrar en el campo de la Ingenieria civil.

Las actividades a desarrollar para cumplir el objetivo principal estan relacionadas, por
una parte, con el estudio de articulos cientificos realizados por una serie de autores
externos y, por otra parte, el analisis de datos obtenido a partir de la ejecucion de ensayos
basados en los articulos documentados. Como objetivos secundarios, que se podrian
entender como la ampliacion o la continuacion del presente trabajo, se plantean ideas de
como se podrian obtener unos resultados mas precisos y representativos del
comportamiento de las muestras.

1.3.- Metodologia.

Para poder realizar un correcto desarrollo del presente trabajo se recurre a la
complementariedad de diversos recursos que van desde una descripcion y mineralogia de
los materiales, hasta enfocarse en como se han venido realizando los diferentes ensayos
y estudios a lo largo de los afios por parte de diversos de autores para tratar de obtener
respuesta al complejo comportamiento, en términos de retraccion y arqueo, de los suelos
arcillosos propuestos para el trabajo y que, hasta ahora, no se ha definido completamente,
para finalizar con una pequefia aportacién o interpretacion a lo que se ha venido
estudiando a lo largo del ultimo siglo.

El trabajo se dividira siguiendo un orden en donde en primer lugar se explicaran las
propiedades y caracteristicas de los materiales que se usaran en los experimentos. En
segundo lugar, el método o procedimiento que se realizara con el fin de poder ejecutar
los ensayos de laboratorio. Méas adelante, se presentaran y discutiran los resultados vy,
finalmente, las conclusiones principales del trabajo.

1.4.- Complejidad y Variabilidad.

Como se ha mencionado anteriormente, el fendmeno del arqueo se presenta de
una manera muy compleja y es, por tanto, indispensable un analisis exhaustivo pero
simple, con datos validos y congruentes para obtener un resultado significativo y que
pueda acrecentar la informacidn acerca del comportamiento de los suelos arcillosos.

La dificultad de estudiar la respuesta de los suelos, ademas de muchas otras
caracteristicas, viene dado debido a que representan un sistema multifases, con la
posibilidad de que cada fase se presente en diferentes estados. Cuando, ademas, nos
enfrentamos al estudio de suelos arcillosos, este puede pasar facilmente de una fase
totalmente extrema a otra y, a su vez, cambiar todas las caracteristicas fisicas. (Levatti,
2012)

El estudio del proceso de desecacion y del arqueo es complejo y muy sensible a
pequefios cambios de cualquier caracteristica. Por lo tanto, unos de los grandes desafios
de este proyecto es intentar que las condiciones se mantengan durante todo el proceso,
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que las proporciones sean las definidas con un margen de error infimo, evitar impurezas
en las muestras que puedan tener consecuencias en el estudio y realizar un proceso
metddico y simple el cual sea fiable.

Otra complejidad es la disponibilidad y efectividad que existe al momento de
realizar los ensayos experimentales, dado que al ser ensayos con proporciones,
condiciones y equipos que requieren precision, el error humano juega un papel
fundamental y, por tanto, es importante tenerlo en cuenta al momento de llegar a las
conclusiones finales.



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1.-Descripcion de los suelos arcillosos.

2.1.1.- Contexto y aplicaciones.

La arcilla se define como una serie de minerales originados en un proceso natural
que perdura decenas de miles de afios, que relinen caracteristicas peculiares y que han
venido siendo usadas desde la prehistoria por el ser humano como una herramienta muy
efectiva en muchos ambitos, ya sean de construccion (véase figura 1), produccién de
ceramicas, medicina, cosmética; debido a las propiedades que posee tanto cuando esta en
contacto con el agua como el comportamiento cuando sufre el proceso de desecacion,
ademas de ser muy simple de emplear y de obtener. A lo largo de los afios, el beneficioso
uso de este material no ha cambiado, asi como el interés de adquirir un mayor
conocimiento acerca del comportamiento del mismo tampoco lo ha hecho.

Nicleo o corazdn
de arcilla

Figura 1. Presa de tierra con nucleo de arcilla. (Lambe y Whitman, 1969)

El conocimiento de la naturaleza, asi como de la estructura de la arcilla,
empezd a progresar hacia el principio del siglo pasado, gracias a un avance en el
conocimiento acerca de los rayos X, que dieron lugar a la cristalografia por difraccion de
rayos X (ley de Bragg) para solidos en estado cristalino, el cual permite obtener
informacion acerca de la estructura interna de los materiales, en posicion y tipo de atomos
encontrados en el camino. Por otra parte, no fue sino hasta 1931, gracias al fisico aleméan
Ernst Ruska y su disefio del primer microscopio electrénico, que fue necesario para poder
examinar los tamafios tan infimos de sus particulas, que se pudo observar directamente
los cristales minerales, su forma y su geometria. La tabla 1 presenta diferentes sistemas
de clasificacion del suelo segln su tamafio de particula.

Existen gran cantidad de aplicaciones masivas de las arcillas relacionadas con la
actividad sobre el terreno. Los suelos arcillosos, especificamente ciertos tipos, se utilizan
como lodo bentonitico para soportar las paredes de las excavaciones, para crear
membranas impermeables en la construccién o en material de sellado, en los tratamientos
de suelos, en la estabilizacion y soporte de la construccion de tineles, como sellado de
capas de vertederos o residuos nucleares, entre muchas aplicaciones.



Una pequefia anécdota de la gran importancia del uso de la arcilla se presenta
después de que una de las catastrofes mas importantes de la historia ocurriese en
Cherndbil, Ucrania; unas de las medidas usadas para prevenir que este desastre continuara
expandiéndose fue la utilizacion de toneladas de arcilla roja por cientificos rusos con el
fin de evitar que las radiaciones se siguieran extendiendo a lo largo de sus alrededores.

NOMERE DE LA OR GANIZA CTON TAMANODE PARTICULAS en mm

Grava Arena Limo Arcilla
Mlassachusetts Instdute of Teenology (MIT) =2 2a 0 0.06 a 0.002 =0.002
1.5, Departrent of Agriculture (T304 ) =1 2a 003 0.05=a0002 = 0003
& merican Assoclation of State Highwawy and
Transportatbn ¢ & SHTO) TE2al 2a 075 007520002  =0004
Unified Soil Clasification System (US) 752475 4750075  Tios (lmos vaceilas)

=007

Tabla 1. Clasificacion de las particulas del suelo, segun diferentes sistemas existentes.
(Das, 1998)

2.1.2.- Mineralogia.

La formacién de los minerales que se encuentran en la estructura de las arcillas
proviene de la consolidacion del magma, es decir, se originan a alta temperatura con una
estructura desordenada pasando, por enfriamiento, a un estado mas ordenado de menor
temperatura. La arcilla surge de la meteorizacion de rocas con alto contenido de
feldespato, como por ejemplo el granito. Por esta razén, se consideran como constituyente
esencial de gran parte de los suelos y sedimentos.

Fisicamente se consideran un coloide, de particulas extremadamente pequefias,
con diametro inferior a 0.002mm aproximadamente y, ademas, se caracteriza por tener
una superficie lisa.

La arcilla es un mineral del grupo filosilicatos que se definen como agregados
de silicatos de aluminio hidratados derivados del proceso de descomposicion de distintos
minerales. Esto quiere decir que desde un punto de vista quimico, esta compuesta por
elementos como el silicio (Si), el aluminio (Al), el oxigeno (O) y el hidrégeno (H).

Para entender como se origina este material es indispensable conocer las
propiedades de los feldespatos. Los feldespatos se definen como un grupo de minerales
tectosilicatos, es decir, se basan en un esqueleto de tetraedros de SiO4 unidos entre si
compartiendo oxigenos, formando un armazén tridimensional con enlaces fuertes;
formados por silicatos dobles de aluminio, calcio, sodio y potasio. Este grupo corresponde
a uno de los elementos mas abundantes de la corteza terrestre presentes en un 60% de las
rocas terrestres.

Se conoce que los minerales arcillosos, tales como la montmorillonita y la
caolinita, son responsables de la plasticidad de los suelos. Las propiedades de la
montmorillonita estan determinadas en gran medida por el tamafio y carga de los cationes
fijados entre las capas elementales formadas por tetraedros de silice y octaedros de
alimina. Asi, las montmorillonitas hidrogenadas y sddicas son muy expandibles; las de
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calcio y magnesio presentan una expansibidad moderada; y los cationes de amonio
tienden a estabilizar el espaciamiento debido a su tamafio igual al espacio entre los
bloques de silice. (Spangler & Handy, 1982)

2.1.3.- Estructura de las arcillas.

Generalmente todos los tipos de arcillas tienen una estructura relativamente
similar aunque no del todo. Es importante tener en cuenta la manera en la que esta
ordenada la estructura atdmica de una arcilla. Su estructura consiste basicamente de una
red octaédrica y una tetraédrica. La red octaédrica estd comprendida de oxigeno e
hidroxilo, los cuales rodean 4&tomos de aluminio, hierro y magnesio ordenados en una
manera octaédrica. Por otra parte, la red tetraédrica de silicio, en la cual el &omo de silicio
es equidistante de cuatro 4&tomos de oxigeno o hidroxilos, con el &omo de silicio en el
centro. El arreglo de estas dos cadenas y su composicion son las variables que mas
influyen en los distintos comportamientos de las arcillas (Murray, 2007). La
representacion grafica de los mencionados arreglos se puede ver en la Figura 2.

O Oxygens

O Oxygen © Hydroxyls
o Sihig @ Aluminum
(a) (b)

Figura 2. Representacidn grafica de a) tetraedro de silicio. b) Octaedro de alamina. (Murray,
2007)

2.1.4.- Tipos de arcilla.

Las arcillas se clasifican dependiendo de segun como se encuentren en la
naturaleza:

= Arcillas primarias, las cuales se depositaron en la misma cuenca de la roca madre,
es decir, aquellas que no han sufrido ninguin proceso de transporte a lo largo del
tiempo desde la meteorizacion de la roca. Hasta el dia de hoy solo se conoce de
una Unica arcilla primaria pura, denominada caolin.

= Arcillas secundarias, consideradas como las mas comunes ya que se forman a
partir de la descomposicion y el transporte de las rocas de origen que se
sedimentan y trasladan por fuerzas fisicas o quimicas.



La tipologia de este material viene definida basdndose en una gran cantidad de
variables que podemos encontrar en ellas: la plasticidad, la proporcién y tipo de
impurezas, punto de fusion, entre otras. Esta clasificacion es debida a que las arcillas
surgen a partir del proceso de descomposicion de formaciones rocosas y, ademas, por la
accion de otros factores como movimientos sismicos o por la accion de la erosion. No
obstante, el color y las diferentes impurezas de origen mineral también vienen dadas
debido al proceso de transporte que sufren a lo largo del tiempo. Por lo tanto, se pueden
definir una innumerable cantidad de tipos de arcilla, ya que cada una de ellas posees
caracteristicas particulares.

Por otra parte, las arcillas se dividen en 3 grandes grupos dependiendo de la estructura
reticular que esta posea. Se dividen en caolinita, montmorillonita e ilita. Las dos
tipologias de arcillas que se analizaran con mayor detalle a lo largo del proyecto seran
Caolin y Bentonita, son arcillas comerciales derivadas del grupo de la caolinita y de la
montmorillonita respectivamente.

2.1.4.1.- El Caolin.

El caolin estad formado normalmente por minerales (filosilicatos) de la dickita,
nacrita, la halloysita pero principalmente de caolinita (Al203:2Si02:2H20). La caolinita
esta formada por una lamina tetraédrica silicica y otra octaédrica aluminica, las cuales se
superponen indefinidamente creando cadenas. La Figura 3 muestra el diagrama de la
estructura de la caolinita. La unién entre todas las reticulas es tan firme como para no
permitir la penetracion de moléculas de agua entre ellas (adsorcién) y por tanto es una de
la tipologia de las arcillas mas estables ante la accion del agua. EI tamafio de grano es
relativamente grande y grueso en comparacion con la bentonita y por tanto presenta una
baja plasticidad. Teoricamente, la composicion quimica de una caolinita es de SiO2,
46.54%; Al203, 39.50%; and H20, 13.96%.

Por otro lado, se define como una arcilla primaria, aunque también se pueden
encontrar caolines secundarios, y es el mineral de arcilla mas comin de tipo silicato
basico de aluminio. Debido a no haber padecido ningun tipo de transporte del lugar del
yacimiento, posee muy poco contenido de impurezas en su composicion. El contenido de
Silice y Alimina es considerablemente alto y por tanto esta tipologia presenta una elevada
resistencia térmica (alrededor de los 1800 grados centigrados).

En los ensayos realizados por otros autores, lo cuales se explicardn mas adelante se
utilizara un caolin que, segun rayos X, posee un porcentaje de 97% caolinita, un tamafio
de particula de 1.36mm y un peso especifico de 2.65Mg/m3.



Kaolinite

Figura 3. Diagrama de la estructura de la caolinita. (Murray, 2007)

2.1.4.2.- La bentonita.

La bentonita o arcilla activa es una tipologia de origen volcanico de grano muy
fino constituida principalmente en minerales de esmecticas (OH)4SisAl4O20-NH20,
normalmente montmorillonita sodica o calcica. Grim y Guven (1978) usaron el termino
bentonita para cualquier tipo de arcilla principalmente la formada del mineral de
esmectita sin tener en cuenta su origen. Los minerales de la esméctica estan compuestos
de dos cadenas de tetraedros de silicio con una red central de octaedros. Las moléculas y
cationes ocupan el espacio interlaminar entre las cadenas. La Figura 4 muestra el
diagrama de la estructura de la esmectita.

Debido a la gran importancia que tiene su uso en muchas actividades de diferentes
sectores e industrias, la arcilla bentonitica ha sido profundamente analizada y sus
propiedades estan bastante definidas. Normalmente suele tener una composicién quimica
principalmente de Oxido de Silice, Aluminio y Hierro, ademés, existe una pequefia
proporcion de Oxido de Sodio, Magnesio, Calcio, Potasio y volétiles. Por otra parte,
mineraldégicamente hablando, estd constituida mayoritariamente de Montmorillonita
(alrededor de un 85%), el resto se divide en Calcita, hierro y Pirita.
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Figura 4. Diagrama de la estructura de las esmécticas. (Murray, 2007)

El tamafio de las particulas es inferior a un 0,03% al del grano medio de
la caolinita, por tanto posee una mayor superficie especifica y permite la entrada de una
gran cantidad de agua, mayor a la caolinita, antes de llegar a saturarse. En otras palabras,
posee limite liquido bastante alto, alrededor de 100 - 110%.

Este tipo de arcilla ha llamado la atencion a lo largo de los afios debido
particularmente a una cierta caracteristica que la hace diferente del resto, el gran
hinchamiento que padece al entrar en contacto con el agua, proporcionando asi una masa
voluminosa. A su vez, existen distintos tipos de bentonitas, dependiendo del origen
natural: calcica natural, sodica natural y las activadas por sodio. Las mas comunes de
encontrar son las bentonitas de calcio natural.

En la Tabla 2 se muestra un resumen que se obtuvo de la bibliografia consultada
donde se exponen algunas propiedades fisicas o caracteristicas mas relevantes tanto de la
caolinita como de la montmorillonita.


https://es.wikipedia.org/wiki/Caolinita

Mineral Representaci | Substitucié Enlace Superficie | 1/Densi | Capaci | Capaci | Forma | Diametr

o6nsimbdlica | nisomorfa entre especifica dad de dad de dad de de las o de las
(tipoy capas (m2/gr) carga cambio | cambio | partic | particula
porcentaje (tipo y (A2/ion) | potenci real ulas sy
resistenc al (me/gr) espesor
ia) (me/gr)
Caolinita Al por Si Enlace de 10-20 83 3 3 Aplana | d=0.3a

E 1 de 400 H da 3u
— + e=1/3a
: valencia (1/10)-d
E secundari

a

Montmor Mg por Al, | Valencia 800 133 100 100 Aplana | d=0.1a
illonita |- g 1de6 secundari da 1lu
a e=
+ enlace (1/100)-d
del ion de
cambio

Tabla 2. Propiedades fisicas de la caolinita y la montmorillonita. (Lambe y Whitman, 1969)

2.1.5.- Propiedades fisico-quimicas de la arcilla.

En suelos gruesos, las fuerzas gravitacionales son las mas influyentes en el
comportamiento mecanico e hidraulico de los mismos. Por esta razon, la mayoria de los
suelos gruesos tienen una conducta bastante similar. Por otra parte, en suelos muy finos,
como lo es la arcilla, otras fuerzas predominan ya que la relacion entre el area y el
volumen alcanza valores muy altos y por las fuerzas electromagnéticas desarrolladas en
la superficie de los compuestos minerales cobran significacion.

La superficie de las particulas del suelo poseen cargas eléctricas negativas y asi, atraen a
los iones positivos del agua (+H) y a los cationes de diferentes elementos quimicos, tales
como el sodio, potasio, calcio, magnesio, aluminio, hierro y entre otros. Esto trae como
consecuencia que la particula individual de la arcilla se vea rodeada de una capa de
moléculas de agua orientadas en forma definida y ligadas a su estructura (agua adsorbida)
(Badillo y Rodriguez, 1973). Las propiedades mecanicas pueden variar radicalmente al
cambiar los cationes contenidos, puesto a que el espesor de la pelicula varia, trayendo
como consecuencia diferencias en las propiedades de plasticidad y resistencia del suelo.
Industrias utilizan esta caracteristica de intercambio cationico forzado para tratar y
mejores las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos.

En los suelos con un tamafio de particula inferior a los 0.002mm, el tipo de fuerzas
electromagnéticas influenciaran el comportamiento final. El tipo y la cantidad de
minerales arcillosos, con sus cationes intercambiables asociados, controlan la plasticidad
de los mismos. Winterkorn y Baver (1935) estudiaron la magnitud de presiones de
adsorcion entre la pelicula de agua y la particula de arcilla y observaron que se encuentra
alrededor de unos 20.000 Kg/cm?.

Debido al tamafio tan diminuto de las particulas, y la considerable relacién area
volumen, el agua es fuertemente atraida por la superficie especifica de los minerales de
arcilla dando como resultado la plasticidad. Por otro lado, particulas no arcillosas
presentan menor afinidad con el agua y trae como consecuencia una disminucion en la
plasticidad del suelo.
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Otro parametro a tener en cuenta en cuanto a la afinidad de las particulas de arcilla
por el agua es el desequilibrio de cargas eléctricas en la superficie de las mismas. El
posible desequilibrio tiene que ser compensado por la adsorcién de cationes en la
superficie, los cuales pueden ser cambiados por otros en solucién en el agua intersticial,
estos se denominan cationes intercambiables. Por esta razon el comportamiento final del
suelo dependeré de los minerales arcillosos que contenga.

2.2.- El fendbmeno del arqueo.
2.2.1.- Concepto.

Como ya su nombre lo indica, se refiere a cuando el suelo adopta una forma de
arco, tanto cdncavo como convexo. Como ya se ha mencionado anteriormente, el suelo
arcilloso se comporta de una manera muy compleja y depende de muchas variables. En
algunos casos se presenta curling como un leve levantamiento en los extremos o el centro,
en uno que otro caso es inexistente y, por otro lado, tiende a llegar a extremos muy
Ilamativos.

Realmente el proceso consiste en la evolucion de un suelo, que se puede entender
como un sistema termodinamico abierto en contacto directo con el medio ambiente, el
cual busca alcanzar un estado de equilibrio. Generalmente, todos los tipos de suelos
arcillosos, con un cierto contenido de agua inicial, en tiempo de secado y de coccion,
sufren un proceso de encogimiento. Esta retraccion es mayor a medida que menor sea el
contenido de materias no plasticas de la arcilla en cuestion. Luego, el arqueo de las
muestras es debido a una retraccion diferencial bajo condiciones de gradiente de succion
debida al estar sometidas a secado.

La forma de arco que adapta como resultado final puede ser explicado como el
desarrollo de un cierto momento debido a la distribucion no uniforme de fuerzas
horizontales generadas por el desarrollo de fuerzas capilares y la diferencia del contenido
de agua a lo largo de la altura de la muestra.

2.2.2.- Factores influyentes.

En la tltima década, autores han estudiado este fendomeno relativamente moderno.
No obstante, la informacion que se posee actualmente es relativamente escasa y
superficial como para llegar a conclusiones puntuales del proceso del arqueo. Es cierto
que los parametros influyentes son evidentes y directos: el tipo de mineral de la arcilla, la
temperatura de secado, el porcentaje de agua inicial, el contenido de sales y su
distribucién en todo el material, la distribucion de las particulas del suelo, condiciones de
humedad relativa, entre otros. (Sanchez et al., 2019)

Es evidente que este proceso no ocurrira de la misma manera en la realidad, ver
Figura 5. El medio ambiente es un sistema muy complejo de modelar. Normalmente la
accion del medio ambiente es ciclica, siguiendo una alternancia de épocas calidas y secas,
que inducen la evaporacion del agua contenida en la masa de suelo y por tanto la
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retraccion, con épocas lluviosas, en las que se aporta agua al suelo y se favorece su
hinchamiento. Por otro lado, la interaccion con la atmosfera no es el Unico factor en la
eliminacion de agua del sistema, la presencia de vegetacion, por ejemplo, también
contribuye a disminuir el contenido de humedad a través de procesos de transpiracion,
entendiéndose como la extraccion de humedad mediante las raices. (Levatti, 2012).

Figura 5. Arqueo pronunciado en un desierto de suelo arcilloso. Utah, Estados Unidos.

2.2.3.- Procesos.

Es de gran utilidad intentar dividir el proceso en fases para tener una idea mas

sencilla y evidente del comportamiento de un espécimen en términos de arqueo. Segun
Sanchez et al., 2019 cuando una muestra es secada desde su cara superior, el arqueo
céncavo ocurre en dos etapas (I y 1) mientras que, por otro lado, el arqueo convexo en
cuatro (I, 11, 11 y 1V):

Retraccion en todas las direcciones. Las particulas se reordenan y la muestra
empieza a separarse del molde.

La retraccidén continua y sus extremos empiezan a arquearse formando un
arqueo concavo. Este proceso continua hasta que alcance su méaxima
elevacion.

Los extremos elevados se retraen hacia abajo hasta estar en contacto con el
molde. Luego, el suelo se retrae predominantemente en la direccion
longitudinal y lateral.

La muestra se levanta aproximadamente en el centro para formar un arqueo
convexo Yy este proceso continua hasta que el contenido de agua es
relativamente nulo.

Todo esto teniendo en cuenta que existe un contenido de agua inicial suficiente como
para que se creen fuerzas capilares que traigan como consecuencia un levantamiento por

arqueo.
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CAPITULO 3.- INVESTIGACION SOBRE EL ARQUEO DE
SUELOS BASADO EN PUBLICACIONES CIENTIFICAS.

A partir de estudios, relacionados con la retraccién y el fenémeno del arqueo
realizado en diferentes muestras y distintas condiciones, que han sido desarrollados por
diferentes autores es posible llegar a un rango de conclusiones e hipdtesis que remarcaran
de qué manera se produce este tipo de comportamiento. Cuatro articulos, con un valioso
aporte de resultados, de diferentes o, en algunos casos, mismos autores han sido
comparados con el fin de estudiar el arqueo relacionado en diferentes tipos de muestras.
Numerosos ensayos con valiosos resultados fueron llevados a cabo tanto de manera
experimental como numérica. A continuacion se referencian los trabajos, cuyas
caracteristicas estan representadas en la tabla 3 (Kodikara et al., 2004; Zielinski et al.,
2014; Al-Jeznawi et al., 2019; Sénchez et al., 2019).

3.1.- Articulos documentados.

Otros articulos, ademas de los citados en el parrafo anterior, fueron analizados con
el fin de ampliar mas la informacion. Sin embargo, los articulos utilizados explicitamente
como fuente de datos experimentales para el analisis de los resultados, ademas de los
ejecutados en este trabajo, son los denominados en la tabla 3 como articulo 2, 4, 5y 6.
Como se puede observar, el interés por este fenomeno ha aumentado desde la primera
década de este siglo y, por tanto, la informacidn existente todavia no es tan amplia.

Algunos de los articulos se han enfocado mas 0 menos en ciertos parametros, los
cuales han sido definidos en el capitulo 2.2.2., que ellos consideran importantes a tomar
en cuenta. La idea, por tanto, es dividir y agrupar aquellos ensayos que, por una parte
tengan caracteristicas similares entre ellos y, por otra parte, tengan pequefias variaciones
entre los mismos para estudiar la influencia de estos factores ya mencionados.

En cada articulo se utiliza un material distinto, normalmente el tipo de arcilla que

sea facilmente adquirible en la zona en donde se encuentren los autores, cuyas
caracteristicas seran definidas posteriormente.
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Tabla 3. Articulos cientificos analizados y publicados por autores externos.

3.2.- Ensayos.
3.2.1.- Suelos.

Las muestras estaran dispuestas en diferentes tipos de condiciones ambientales,
porcentajes de mezclas, tipo de moldes y otros factores determinantes que se discutiran
mas adelante. En total suman una cantidad de 36 ensayos, algunos enfocandose
especificamente en una o mas variables que han sido tabuladas, dependiendo del tipo de
suelo utilizado, en las tablas 4, 5y 6. Por otro lado, se utilizan suelos con propiedades
conocidas definidas a continuacion,

3.2.1.1.- Arcilla de Werribee.

En primer lugar, se ha llevado a cabo el estudio de muestras de una tipologia de
arcilla bastante plastica denominadas Arcilla de Werribee. La “Werribee Clay” se
encuentra en el oeste de Australia y se define como una arcilla altamente activa, propensa
a experimentar una gran retraccion e hinchamiento (expansiva) y que, ademas de ser
plastica, presenta un limite liquido elevado del 127%.

Specific gravity 2.66
Clay content (%) 62
Atterberg limits
Liquid limit, LL (%) 127
Plastic limit, PL (%) 26
Plasticity index, PI (%) 101
Linear shrinkage (%) 22
Mineralogy
Quartz (%) 30
Feldspars (albite) (%) 8
Hlite (%) 10
Kaolinite (%) 10
Ca-smectite (%) 42

Tabla 4. Propiedades y mineralogia de la Arcilla Werribee. (Kodikara et al., 2004)

3.2.1.2.- Arcilla del norte de Altona.

En segundo lugar, se ha utilizado un tipo de Arcilla menos plastica que la anterior,
pero con propiedades igualmente interesantes. Esta arcilla es denominada “Altona North
Clay” o Arcilla del norte de Altona y se trata de una arcilla localizada en Victoria,
Australia.
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Liquid limit, LL (%)  70.2
Plastic Limit, PL (%) 21.8
Plasticity Index, PI (%) 48.4
Linear Shrinkage (%) 16.0

Shrinkage Limit (%0) -
Soil Classification CH
Specific Gravity 261
Smectitie 31
Quartz 59
Kaolinite 2
Orthoclase 3
Feldspars (Albite) 2
Calcite 3
Illite —

Tabla 5. Propiedades y mineralogia de la Arcilla del norte de Altona. (Shannon, 2013)

3.2.1.3.- Caolin de NY.

Por ultimo se encuentran dos tipos de caolines, el caolin comdn y, ademas,
también hacen uso de una arcilla mucho menos plastica en comparacion a las anteriores
denominada Caolin de NY.

Liquid limit, LL (%) 54.8
Plastic Limit, PL (%)  26.0
Plasticity Index, PI (%0) 28.8
Linear Shrinkage (%0) 6.9

Shrinkage Limit (%4) 204

Soil Classification CH
Specific Gravity 262
Silica (5104) 46.7
Alununum Oxide (Al,O;) 36.1
Magnesia (MzO) 0.4

Potassinm Oxide (K,0) 0.4
Sodium Oxide (Na,0) 0.1
Caleiumn Oxide (Ca0) 0.7

Irom Oxade (Fe,O3) 0.9
Titanium Dioxide (Ti0O,) 0.8
Loss on Ignition 14.0

Tabla 6. Propiedades y mineralogia del caolin de NY. (Shannon, 2013)
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3.2.2.- Instalacion (set-up).

En general, la instalacion de todos los ensayos se ha basado en una similar para
todos los ensayos, representada en la grafica 6. Consiste en una balanza, una cdmara de
alta resolucién posicionada de forma frontal a la muestra, una lampara que puede alterar
las condiciones ambientales y, a su vez, un sensor que mide estas variaciones de humedad

relativa (%) y temperatura (°C).

Lamp—\
|

Sensor

Lamp distance

/—Camera

Figura 6. Representacidn esquematica de la instalacion (set-up) de los ensayos propuestos
(Sanchez et al., 2019).

Sin embargo, una de las variaciones, indispensable a tomar en cuenta, que existe
entre ensayos es la diferencia entre las dimensiones entre los moldes cuyos valores son
apreciables en la tabla 7. Aunque ambos moldes sean rectangulares, el tamafio de los
lados varia levemente. Esto es un parametro que se considerara al realizar suposiciones
en los analisis. En algunos casos las muestras estan dispuestas en moldes circulares pero,
debido al hecho de que son muy pocos, estos no se tomaran en cuenta para el analisis de

los ensayos.

Molde Longitud | Ancho | Espesor
(mm) (mm) (mm)
1 159 29 14.3
2 251 25 12.4

Tabla 7. Dimensiones de ambos moldes utilizados en los ensayos propuestos.
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3.2.3.- Resumen de ensayos realizados.

3.2.3.1.-Arcilla Werribee.

sulo | MMl gy | Thote | Aurede

T2/T1 Arcilla Werribee LL 1.0 n <1
T2/T2 Arcilla Werribee LL 1.0 n <1
T2/T3 Arcilla Werribee LL 1.0 n <1
T6/T6 Acrcilla Werribee 130.76 1.0 n 42.7
T6/T7 Arcilla Werribee 131.47 1.0 n 41.97
T6/T9 Arcilla Werribee 172.47 14 n 36.42
T6/T8 Acrcilla Werribee 174.48 14 n 33.63
T6/T13 Arcilla Werribee 189.94 15 n 53.96
T6/T1 Arcilla Werribee 191.67 15 n 33.9
T6/T2 Acrcilla Werribee 192.26 15 n 32.51
T6/T11 Acrcilla Werribee 192.92 15 n 13.15
T6/T10 Acrcilla Werribee 193.34 15 n 18.69
T6/T12 Acrcilla Werribee 195.45 1.6 n 54.544
T6/T14 | 90 Werribee / 10 Arena 172.76 14 n 31.86
T6/T15 | 90 Werribee / 10 Arena 172.92 14 n 32.29
T6/T16 | 80 Werribee / 20 Arena 174.35 14 n 16.43
T6/T17 | 80 Werribee / 20 Arena 171.76 14 n 15.63
T6/T18 | 70 Werribee / 30 Arena 165.33 1.3 U 28.77
T6/T19 70 Werribee / 30 Arena 166.65 1.3 U 25.64

Tabla 8. Ensayos realizados propuestos por los articulos mencionados con respecto a la
arcilla Werribee.



3.2.3.2.-Caolin.

Hum. Inicial Tipo de Altura de
Test Suelo (%) W/LL arqueo arqueo
(mm)
T6/T5 Caolin de NY 87 1.6 U 3.77
T4/T2 Caolin 52 2 U <1.0
T4/T3 Caolin 65 2.5 No arqueo 0
T4/T4 Caolin 78 3 U <2.0
T5/T8 Caolin 126 3 U <2.0
T5/T9 Caolin 210 5 U <6.0
T5/T7 95 Caolin /5 Arena 126 3 U 12.5
T4/T5 90 Caolin / 10 Arena 52 2 U 0
TA/T6 90 Caolin / 10 Arena 65 25 U <1.0
T4/T7 90 Caolin / 10 Arena 78 3 U <2.0
T5/T6 90 Caolin / 10 Arena 126 3 U 20-24
T5/T1 85 Caolin / 15 Arena 105 25 No arqueo 0
T5/T2 85 Caolin / 15 Arena 115.5 2.75 U 20-25
T5/T3 85 Caolin / 15 Arena 126 3 U 35-40
T5/T4 80 Caolin / 20 Arena 105 25 U 25-30
T5/T5 80 Caolin / 20 Arena 126 3 U 60-65

Tabla 9. Ensayos realizados propuestos por los articulos mencionados con respecto a la

arcilla Caolin.
3.2.3.3.-Arcilla Altona.
.. . Altura de
Test Suelo Hum. Inicial WI/LL Tipo de arqueo
(%) arqueo

(mm)

T6/T3 Arcilla de Altona North 104.11 15 n 22.04

T6/T4 Arcilla de Altona North 106.18 15 n 24.17

Tabla 10. Ensayos realizados propuestos por los articulos mencionados con respecto a la
arcilla Altona.



CAPITULO 4.- ENSAYOS DE LABORATORIO.

Con el objetivo de ampliar la informacion acerca de este complejo fenémeno se
han realizado una serie de ensayos con distintas caracteristicas, basandose en los datos y
resultados realizados por los otros autores mencionados en el capitulo anterior. Los
ensayos han sido definidos de manera que se profundice el conocimiento, ademas de que
al aplicar desarrollos experimentales propios se pueda realizar un andlisis experimental
mas fundamentado basado en la experiencia personal en ensayos de laboratorio.

4.1.- Suelos.

Para empezar, se utilizaran dos tipos de muestras arcillosas, mencionados en los
capitulos 2.1.4 con una estructura interna distinta y, por tanto, un comportamiento
completamente variable. Por otro lado, para mezclas con un porcentaje de arena, se usa
una arena de silice muy fina.

Ambas arcillas y la arena fueron obtenidas de la empresa Anper Ceramics debido
a su relativa cercania con respecto a laboratorio de la UPC. La empresa Amper Ceramics
sefiala que la bentonita “es una arcilla muy pegajosa con un alto grado de encogimiento
(los enlaces entre las capas unitarias permiten la entrada de una cantidad superior de
agua que en la caolinita) y tiene tendencia a fracturarse durante la coccion y el enfriado.
Por ese motivo no conviene trabajarla sola 0 como materia predominante de una masa.
Su gran plasticidad puede servir de gran ayuda a cuerpos del tipo porcelana, en un 2%
a 3 % sustituye en esta a un 9 0 10 % de arcilla plastica evitando asi el contenido que
generalmente introducen en la pasta estas, mejorando la blancura” mientras que, por
otro lado, el caolin es sencillamente mencionado como “El caolin o caolinita, es una
arcilla blanca muy pura que se utiliza para la fabricacion de porcelanas y de
refractarios”’.

Por otro parte, la arena de silice es definida como una “Piedra natural de aristas
redondeadas, limpia de arcillas y materias organicas. Compuesta por granos
comprendidos entre 0y 0,5 milimetros”. Posee un 98% de SiO2, un Al203 < 0,5%, un
Fe20 < 0,04%, CaO < 0,05% y K20 < 0,50%.
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CURVA GRANULONEIRICA
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Figura 7. Curva granulométrica de la arena de silice. (Anper ceramics. OX841105 Arena de

Silice Fina 0-0,5mm)

4.2.- Propiedades fisicas.

4.2.1.- Limites de Atterberg.

Ahora bien, es indispensable conocer cuales son las propiedades béasicas de estos

materiales, haciendo énfasis en los limites Atterberg (limite liquido y plastico).
Los limites de Atterberg, limites de plasticidad o limites de consistencia, se utilizan para
caracterizar el comportamiento de los suelos finos, basandose en que estos solo pueden
tener 4 estados de consistencia segun su humedad: sélido, semisélido, plastico y
finalmente liquido. Los contenidos de humedad en los puntos de transicion de un estado
al otro son los denominados limites de Atterberg.

4.2.1.1.- Limite liquido:

Para obtener el limite liquido, definido como la humedad (%) en la cual el suelo pasa
de estado plastico a liquido, se utiliza la cuchara de Casagrande:

1.
2.

Afadir agua destilada a la muestra hasta llegar por debajo del limite liquido.

Con una espatula verter una muestra de unos 50-70 gramos en la cuchara de
Casagrande a una altura de 10mm.

Con el acanalador se hace un “surco” en medio de la muestra sin que haya ningun
desprendimiento.

Revisar que la altura de la cuchara con respecto a la superficie de contacto sea de
1 centimetro.

Se realiza el procedimiento con una cadencia de 2 golpes por segundo hasta que
el surco se cierre en el fondo en una longitud de 12,7-13 centimetros.
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6. Retirar aproximadamente 10 gramos del fondo del surco para determinar su
humedad, secandola en el horno a 60 grados hasta masa constante. Esto es una
diferencia en peso menor 0,1% de la muestra inicial.

w=(Mh-Ms)/(Ms-Mr)*100 (%)

7. Se repite varias veces este proceso, variando la humedad del suelo, registrando el
namero de golpes requeridos para asi, con la grafica %Humedad - #NUmero de
golpes, poder llevar estos datos y encontrar cual es el valor de la humedad si los
golpes fueran 25, este valor de la humedad es el limite liquido. (Repitiendo cada
vez de mas himedo a mas seco).

Asi pues, siguiendo estos procesos con ambas arcillas se obtiene la tabla,

Limite Liquido

0
Material go?pes T | T+S+W | T+S | W (%) | LL (%)
10 63.18 | 76.38 | 68.14 | 166.13
Bentonita 25 68.31| 77.17 |71.73|159.06 | 159.65
44 51.77 | 62.99 |56.22 | 152.13
12 77.42 | 87.51 |83.96| 54.28
Caolin 22 59.16 | 69.93 | 66.42 | 48.35 44.25

41 53.62 | 64.03 | 60.87 [ 43.59

Tabla 11. Datos obtenidos para el calculo del limite liquido de la bentonita y el caolin a
partir de la cuchara de Casagrande.
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Figura 8. Calculo del limite liquido de la bentonita.
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Figura 9. Calculo del limite liquido del caolin.

4.2.1.2.- Limite plastico:

Para obtener el limite plastico, definido como aquella humedad (%) en la cual el suelo
pasa de estado semisdlido a plastico. Se define el limite plastico como la humedad mas
baja con la que pueden formarse con un suelo cilindros de 3 mm de diametro, rodando

dicho suelo entre los dedos de la mano y una superficie lisa, hasta que los cilindros
presenten grietas.

1. Se utilizan 20 gramos de material.

N

Se pesan los recipientes.

w

Se afiade un poco de agua a la muestra del material.

B

Se le da forma de cilindro a las muestras de 6 gramos hasta llegar a un diametro
de aproximadamente 3mm / 1/8" hasta poder observar fisuras.

5. Calcular la humedad a partir de secarlo a una temperatura de 110 grados.

De esta manera, se realizan estos procesos en ambos suelos nuevamente y se obtiene
la tabla 12.

Limite Plastico

LP
Material T | T+s+W | T+S | (%) | IP (%)

Bentonita 13.89 19.97 17.89 | 52.00 | 107.65
Caolin 12.55 21.16 19.29 | 27.74 16.50

Tabla 12. Datos obtenidos para el calculo del limite plastico de la bentonita y el caolin a
partir de la cuchara de Casagrande.
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4.3.- Instalacién (Set-Up).

Una vez se han definido qué tipos de suelos a emplear, asi como la obtencion de
sus propiedades fisicas, es importante realizar un esquema de los tipos de ensayos que se
tomaran en cuenta y de qué manera se distribuiran. En primer lugar, es importante recalcar
las dimensiones del molde en el cual se van a realizar las muestras. El estudio consta de
un molde rectangular con una forma y dimensiones definidas en la tabla 13.

Con la finalidad de no restringir el libre movimiento debido a la retraccion de las
mezclas a lo largo del proceso de secado, se utiliza vaselina en todas las caras del molde
de manera que se eviten grietas que pudieran ser producidas por la obstruccion del
movimiento Y, asi, favorezca el arqueo final.

Forma Rectangular
Relacion L/A 2.8
Largo (cm) 131
Ancho (cm) 4.6
Alto (cm) 1.8
Area (cm?) 60.3
Volumen (cm®) 108.5

Tabla 13. Dimensiones del molde utilizado para todos los ensayos.

La instalacion, representado en las figuras 10, 11 y 12, propuesto para la
realizacion de los ensayos consiste en dos balanzas con una precision de 0.01g conectadas
a un ordenador con un software dedicado a contabilizar periédicamente el peso de las
muestras, dos camaras de alta resolucion para el seguimiento de las muestras y un sensor
que mide las condiciones de humedad relativa y temperatura en las que se encuentra el
laboratorio. De esta manera todos los procesos que experimenten las muestras seran
medidos con un intervalo de 10min con el fin de obtener un analisis mas preciso.

La utilizacion de distintos tipos de softwares ha tomado un papel fundamental
tanto para la toma de datos como para el anélisis de los resultados. Por una parte, para un
control periddico (10min.) de los pesos de ambas muestras, se ha utilizado un software
llamado Simple Data Logger (SDL). Por otro lado, para una de las camaras, se ha
utilizado un software para la toma fotografica remota con un intervalo el cual ha sido
proporcionado por la marca Canon y se denomina EOS utility. Sin embargo, ambas
camaras no pueden ser conectadas a la misma aplicacion, por lo que se ha optado por la
compra de un disparador remoto que ofrece las mismas funciones que la aplicacion.
Luego, para el analisis de datos a partir de imagenes fotogréaficas se ha utilizado un cédigo
en un software de computo numérico bastante comercial llamado Matlab que ha ayudado
a calcular distancias para asi, conocer de qué manera se da el proceso de retracciéon y, mas
importante, el calculo de las alturas de arqueo. Por otro lado, las condiciones de humedad
han sido medidas a partir de un sensor denominado “ATMOS 14 Temp & Humidity” y
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un lector de informacion llamado “EMS0 Data Logger”, productos pertenecientes a la

compafiia ITC international.

Figura 10. Fotografia de la instalacién utilizada.

/ﬁ Camara .

Camara 2.
Muestra. ﬁ Muestra.

Balanza 1. Balanza 2.

Figura 11. Esquema gréafico del set-up.
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Figura 12. Esquema grafico en vista lateral del set-up.

4.4.- Ensayos.

El estudio consiste en el analisis de distintas muestras que se dividiran dependiendo
de ciertas caracteristicas, relacionadas exclusivamente con la humedad inicial de agua
(%), proporciones de arcilla/arena y la combinacion de ambos factores. Para hacer de este
trabajo una mejor base para futuros estudios, se ha decidido investigar detalladamente, a
partir de los articulos cientificos citados anteriormente, cuales serian los ensayos
relevantes a producir evitando duplicar el contenido que ya ha sido descrito en los
documentos de autores internacionales que fueron consultados.

4.4.1.- Mezclas de arcilla pura. (Ensayos 1-4)

En primer lugar, es indispensable saber cual sera el contenido inicial de agua de
las muestras. Segun los ensayos realizados, apreciables en la tabla 9, no hay existencia de
una mezcla de caolin al limite liquido y 1.5 veces el limite liquido. Por tanto, para la
complementariedad de los ensayos se ha decidido llevar a cabo estas primeras mezclas
con un 100% de caolin al LL y a 1.5xLL.

Por otra parte, para el caso de la bentonita los estudios se han comparado con la
denominada arcilla de Werribee, la cual se asemeja en propiedades a la bentonita por el
hecho de ser tan plastica y poseer una mineralogia similar. Segun la informacion aportada
en los articulos, se han realizado mezclas inicamente desde el limite liquido hasta 1.5xLL
aproximadamente. Sin embargo, como se vera mas adelante, a tan poca relacién humedad
inicial (%) / Limite liquido (1, 1.2, 1.5,...) la arcilla Werribee padece de un
comportamiento que acaba en una retraccion y presenta forma de arco, cuyo estudio es el
objetivo del trabajo. Como ya se ha visto, la plasticidad de las muestras es una propiedad
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fundamental que presenta una relacion directa en el comportamiento de las muestras vy,
ademas, segun los resultados obtenidos estas alturas de arqueo son mas significativas a
menor relacién W/LL para este suelo tan plastico, por lo que se ha concluido que seria de
gran importancia estudiar si el comportamiento de esta arcilla Werribee se asemeja a la
bentonita comercial.

Por tanto, los primeros cuatro test consistiran de dos muestras de bentonita y dos
muestras de caolin, unas al limite liquido y las otras a 1.5 veces el limite liquido. La
cantidad necesaria a priori de suelo/agua para la humedad considerada sera calculada con
las férmulas derivadas del modelo trifasico (agua, vacios, suelo), ajustandolo asi al
ensayo Y luego procediendo a realizar una cuantificacion directa de la humedad inicial
conseguida a partir del secado en horno para calibrar el modelo de manera precisa. De
esta manera se intenta ampliar la informacion consultada en las divulgaciones cientificas
ya citadas para, asi, ampliar el conocimiento del comportamiento del arqueo por
desecacion de los suelos arcillosos.

Como ya se ha visto, las condiciones ambientales traen como consecuencia
cambios en el comportamiento sumamente importantes. Aunque los efectos que estas
condiciones puedan variar ligeramente dependiendo de la micro y macroestructura de la
muestra, en general se mantienen dentro de una misma tendencia para todos los tipos de
suelos arcillosos. A partir de la informacion desarrollada en las citaciones anteriores, ha
sido posible llegar a conclusiones practicamente generales. Por esta razon, no se variaran
las condiciones ambientales y se trabajara con las que se mantiene el laboratorio de la
UPC. Se ha trabajado en un area del laboratorio que es una habitacion que se mantiene
cerrada la mayor parte del tiempo con la intencidn de conservar la temperatura y humedad
relativa en torno a 20° y 50% respectivamente. La medicion de estas dos variables ha sido
llevada a cabo mediante un sensor proporcionado por el laboratorio de la universidad.
Durante todos los ensayos estos datos se han guardado con un intervalo de 10 minutos
entre medicidn. Para una mejor interpretacion, se pueden observar en las figuras 13y 14
los valores obtenidos y, ademas, el promedio que se obtiene, tanto de la temperatura (°C)
como de la humedad relativa (%) para los ensayos del 1 al 4.
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Figura 13. Temperatura (°C) y humedad relativa (%) a lo largo del tiempo de los tests 1 y 2.
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Figura 14. Temperatura (°C) y humedad relativa (%) a lo largo del tiempo de los tests 3 y 4.
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4.4.2.- Mezclas con proporciones arcilla/arena. (Ensayos 5-10)

Ahora bien, como ya se ha citado en capitulos anteriores, la micro vy
macroestructura juegan un rol fundamental y por tanto seran un factor influyente en la
toma de decisiones para la realizacion de las mezclas. Normalmente, la proporcion de
gruesos Y finos utilizadas en los articulos van desde el 100/0 hasta el 70/30 para todos los
suelos.

Se ha observado que para que las muestras se comporten de igual forma que una
mezcla con un 100% de suelo arcilloso, o por lo menos para los tipos de arcillas que se
utilizan, se tiene que llegar a una proporcion inferior a los 15-25% de gruesos. Es
indiscutible que una mezcla pura con 100% de arcilla, independientemente del tipo que
sea, proporcionara una informacion valiosa a partir de su estudio. Ahora bien, al momento
de decidir las proporciones de gruesos, teniendo en cuenta que el tiempo es limitado y
que ya existe informacion relevante publicada, es indispensable hacer un filtro para
producir informacién que sea relevante.

En el caso del caolin se han realizado proporciones de 100/0, 95/5, 90/10, 85/15
y 80/20. De cualquier modo, existe una falta de datos con proporciones inferiores al 100%
en general y con humedades iniciales relativamente bajas, se pueda apreciar en la tabla
14. Por otro lado, en el caso de la arcilla de Werribee, solo se tuvo en cuenta un solo valor
de la humedad para valores de relacion arcilla y arena inferiores al 100%, cuyos valores
han sido representados en la tabla 15. De igual manera, es muy dificil intentar dar una
explicacion o deducir la tendencia del comportamiento de muestras con tan pocos valores
de distintas humedades como datos. Es por eso que para este trabajo se ha hecho una
propuesta de realizar las mezclas, por un lado, con una proporcion del 20% de arena vy,
por otro lado, del 10% a una humedad inicial que va desde el limite liquido hasta 1.5
veces el limite liquido, ya que sera interesante comparar estos ensayos que poseen una
micro y macroestructura distinta pero el mismo contenido inicial que los tests que van del
1al 4.

Proporcién (%)
100/0 95/5 90/10 85/15 80/20

2xLL 1mm No info. Omm No info. No info.
LL=26% | 2.5xLL Omm No info. 1mm No info. No info.
3xLL 2mm No info. 2mm No info. No info.

25xLL | Noinfo. [ Noinfo. | No info. Omm 27.5mm
2.75xLL | Noinfo. | Noinfo. | Noinfo. [ 22.5mm | No info.
3xLL 2mm 12.5mm 22mm 37.5mm 62.5mm
5xLL 6mm No info. | Noinfo. | No info. No info.

LL=42%

Tabla 14. Valores de altura de arqueo de todos los ensayos de caolin/arena en funcion de la
relacién entre el contenido inicial de agua (%) y su limite liquido y la proporciones, obtenidos
a partir de los articulos T2, T4, TS5y T6.
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Proporcion (%)

100/0 90/10 80/20 70/30

IXLL | 42.7mm | Noinfo. | No info. | No info.

IxLL |41.97mm| Noinfo. | No info. | No info.

1.3xLL | Noinfo. | Noinfo. | No info. | 28.77mm

1.3xLL | Noinfo. | Noinfo. | No info. | 25.64mm

1.4xLL | Noinfo. | No info. 15.63 No info.

1.4xLL | 36.42mm| Noinfo. | No info. | No info.

1.4xLL | Noinfo. [31.86mm| No info. | No info.

1.4xLL | Noinfo. [32.29mm| No info. | No info.
LL=126%

1.4xLL | Noinfo. | Noinfo. | 16.43mm| No info.

1.4xLL | 33.63mm | Noinfo. | Noinfo. | No info.

1.5xLL [53.96mm | No info. [ No info. | No info.

1.5xLL | 33.9mm | Noinfo. [ Noinfo. | No info.

1.5xLL [ 32.51mm| No info. [ No info. | No info.

1.5xLL [ 13.15mm| No info. | No info. | No info.

1.5xLL [ 18.69mm | No info. [ No info. | No info.

1.6xLL [ 54.54mm | No info. [ No info. | No info.

Tabla 15. Valores de altura de arqueo de todos los ensayos de arcilla Werribee/arena en
funcidn de la relacion entre el contenido inicial de agua (%) y su limite liquido y la
proporciones, obtenidos a partir de los articulos T2, T4, TS5y T6.

De igual forma que en los ensayos anteriores, se intentan mantener las condiciones
ambientales en las que se encuentra el laboratorio sin ninguna modificacion y evitando la
variacion de las mismas para que haya una menor influencia en la respuesta de las
muestras. Las condiciones ambientales durante todo el proceso de los ensayos desde el 5
al 8 se pueden apreciar en las figuras 15 y 16, las cuales han variado levemente con
respecto a los ensayos anteriores.

Las condiciones ambientales que han sufrida las muestras 9 y 10 no han sido

posible de obtener debido a que, por razones de cuarentena debida al Covid-19, no ha
sido posible recuperar los datos al finalizar en ensayo. De cualquier modo, como se
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pueden observar en la figura #, el promedio de temperatura (°C) y humedad relativa (%)
permanece mas 0 menos constante y, por tanto, se supondra que se ha mantenido de esta
manera durante todo el ensayo.
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Figura 15. Temperatura (°C) y humedad relativa (%) a lo largo del tiempo de los tests 5 y 6.

50 75

Test7y8

Temperatura
(eC)

. F 50 eeseeee Temperatura

promedio

Humedad
Relativa (%)

Humedad relativa (%)

17 - 25

Temperatura (2C)

eesecees Humedad
relativa
promedia

0 121 244 366
Tiempo (h)

Figura 16. Temperatura (°C) y humedad relativa (%) a lo largo del tiempo de los tests 7 y 8.
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En resumen, el trabajo experimental constara del siguiente nimero de ensayos, cuyas
caracteristicas estan definidas en la tabla 16.

2 mezclas de Caolin + 3 mezclas de Bentonita

2 Porcentajes de humedades.

X

10 muestras totales.

Ensayo Material Humedad In. (%)
1 Bentonita 160 (LL)
2 Bentonita 239 (1.5xLL)
3 Caolin 44 (LL)
4 Caolin 66 (1.5xLL)
5 Bent./arena (80/20) 160 (LL)
6 Caol./arena (80/20) 44 (LL)
7 Bent./arena (80/20) 239 (1.5xLL)
8 Caol./arena (80/20) 66 (1.5xLL)
9 Bent./arena (90/10) 160 (LL)
10 Bent./arena (90/10) 239 (1.5xLL)

Tabla 16. Ensayos a realizar con su contenido de agua inicial caracteristico.

4.5.- Célculo del contenido de agua inicial (%) de las muestras.

Ahora bien, uno de los pasos mas indispensables, una vez se han propuesto que
ensayos se llevaran a cabo, es el calculo del material necesario, suelo y agua, dado un
contenido de agua inicial (%) definido. Estos calculos son posibles gracias a las
ecuaciones que provienen del denominado modelo trifasico de Suelos + Vacios (Aire +
Agua). Gracias a la simplificacion de los suelos como el esquema definido en la figura
17 es posible llegar a la siguiente formulacion,

(YW'S'Vt)
-~ W 7,

We=7s (ys+y_W.S)

1)

El pardmetro de la densidad de los suelos (ys) se calcula experimentalmente en el
laboratorio a partir del uso del picnémetro. Para la simplificacion de este trabajo se han
utilizado valores ya obtenidos por otros autores, teniendo en cuenta que los suelos usados
son muy comerciales y, por tanto, las propiedades fisicas ya estan bien definidas. Por un
lado, los valores encontrados relacionados con la densidad de suelos de la bentonita han
sido de 2.5g/cm®, mientras que para el caso del caolin ha sido de 2.6g/cm?. Por otra parte,
los parametros de los que depende el Volumen de Sélidos (Vs) son datos ya conocidos o
se suponen un valor racional.

32



& [T ] omm gl

CR i T > 1T 7 _*

; ry Y

>

: :‘Jnlﬁmm F'-’W;-
(a) (b)

Figura 17. Representacion gréafica del suelo como un modelo trifésico a) elemento de suelo
natural. b) Division de un elemento en fases. (Lambe y Whitman, 1969)

Ademas de esto, se ha intentado obtener un 5% de mezclas adicional con el fin de
calcular la humedad inicial real (%) para asi obtener un anélisis de datos mas preciso. Se
intenta trabajar de la forma mas precisa posible con el fin de obtener resultados exactos.
Sin embargo, al tratarse de un trabajo experimental, el error humano es un factor clave a
tomar en consideracion en el momento del analisis de resultados. Probablemente el
contenido de agua inicial real obtenido (%) variard del esperado por estos errores de
apreciacion humana. Por esta razon se realiza el célculo de la humedad inicial de cada
muestra, definido en la tabla 17. Aunque exista un error apreciable en los resultados
finales, se procedera a continuar con los mismos ya que se encuentran en un rango
relativamente admisible y, ademas, por el tiempo que implica la repeticién de cada
ensayo. Es importante destacar que el proceso de retraccion acaba cuando la muestra haya
estabilizado, en términos de peso y, por tanto, en las muestras exista un contenido de agua
muy cercano a cero.

W(%) inicial
Ensayo Material Humedad In. (%) real Error relativo (%)
1 Bentonita 160 (LL) 191.41 19.63%
2 Bentonita 239 (1.5xLL) 280.60 17.41%
3 Caolin 44 (LL) 46.04 4.64%
4 Caolin 66 (1.5xLL) 67.46 2.21%
5 Bent./arena (80/20) 160 (LL) 196.90 23.06%
6 Caol/arena (80/20) 44 (LL) 41.66 5.31%
7 Bent/arena (80/20) 239 (1.5xLL) 243.96 2.08%
8 Caol/arena (80/20) 66 (1.5xLL) 63.13 4.34%
9 Bent./arena (90/10) 160 (LL) 182.10 13.81%
10 Bent./arena (90/10) 239 (1.5xLL) 274.64 14.91%

Tabla 17. Humedad inicial deseada y real (%) obtenida de los 10 ensayos realizados.
4.6.- Célculo del contenido de agua durante el proceso de secado de las muestras.

33



Una vez se calcula el valor inicial del contenido de agua inicial por el método de
secado al horno, se usa este valor como referencia para el calculo de los valores de
humedad a lo largo de todo el ensayo. En primer lugar, el calculo del peso de los sélidos
(véase ecuacion 2), posible gracias a las ecuaciones deducidas del modelo trifasico
explicado en el apartado anterior, para cada muestra es un valor constante a lo largo del
proceso, por tanto, serd el valor de referencia que se utilizaré para el calculo de humedades
posterior.

_ ™

=—= , (o @

S

Una vez se obtiene este valor, el contenido de agua en la muestra se calcula con
una formulacion sencilla, que varia con el tiempo debido a la evaporacion del agua y que
expresa la relacion entre la humedad, el peso de los sélidos y el peso del agua (véase
ecuacion 3).

w=— , w(t). 3)
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CAPITULO 5.- ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1.- Introduccién.

Una vez definidos todos los parametros necesarios, se procede a la ejecucion de
los ensayos para un posterior al analisis de los mismos. El trabajo se intenta simplificar
de la manera mas sencilla posible. Por una parte, los datos estaran relacionado con la
pérdida de peso a lo largo del tiempo vy, a su vez, con la pérdida de humedad y con la
velocidad de evaporacion del agua en la muestra. Por otro lado, se hace un énfasis en el
estudio de los procesos de retraccion y arqueo con el fin de relacionarlos con los
parametros de peso ya mencionados.

La intencion es, por tanto, relacionar y comparar los resultados obtenidos con los
que han sido propuestos por autores externos ya mencionados en el capitulo 3 para asi
llegar a una conclusion mas amplia acerca del comportamiento de los suelos,
especificamente analizando la retraccion y el arqueo (curling).

Asi pues, se medira la retraccion en el eje x (Ax), tanto de la parte superior como
de la parte inferior de las muestras, la retraccion en el eje y (Ah), en el eje z y las alturas
de arqueo, tanto si es concavo o convexo. De esta manera quedaran todas las variables,
asi como la deformacion volumetrica, la deformacion por retraccion y el proceso de
arqueo definidos para cada test. Estos valores se pueden encontrar en el capitulo 5.2.3.

Test Suelo Hum. Inicial (%) | W/LL Tipo 28 arqueo Altgrg de arqueo
inal méxima (mm)
1 Bentonita 191.41 1.2 n 1.5
2 Bentonita 280.60 1.8 No arqued 0
3 Caolin 46.04 1.0 No arqueé 0
4 Caolin 67.46 15 No arqueé 0
5 Bent./arena (80/20) 196.90 1.2 u 17
6 Caol/arena (80/20) 41.66 0.9 No arqued 0
7 Bent/arena (80/20) 243.96 15 u 18
8 Caol/arena (80/20) 63.13 14 No arqued 0
9 Bent./arena (90/10) 182.10 11 u 4.5
10 Bent./arena (90/10) 274.64 1.7 U 31

Tabla 18. Resultados obtenidos de los ensayos realizados.

5.2.- Pérdida del contenido de agua (%) a lo largo del tiempo.

El tiempo de estabilizacion de peso, definido como aquel tiempo en donde no se
producen cambios en su contenido de humedad (%) y, por tanto, no ocurren cambios en
el comportamiento de las muestras, depende tanto del tipo de suelo utilizado como de las
condiciones de contorno. Asi pues, en la arcilla mas plastica (bentonita) con un contenido
de agua inicial igual (%) al limite liquido puede llegar a estabilizar después de las 249.03
horas, ver tabla 1 de los anexos, mientras que para una mezcla de muestra 80 caolin/20
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arena al limite liquido los cambios en el contenido de humedad (%) dejan de ocurrir a
partir de las 45.03 horas, ver tabla 6 de los anexos (5.5 veces mas rapido).

Para interpretarlo de una manera mas sencilla, se realizan gréaficas que contengan
el contenido de agua (%) — tiempo (h) que sirvan para graficar la tendencia que adopta
cada suelo, apreciables en las figuras 18 y 19. De los datos obtenidos se puede apreciar
facilmente como la bentonita necesita un tiempo mayor para que se evaporen las
particulas de agua, alrededor de las 170 horas, en comparacion con el caolin, que
estabiliza alrededor de las 70 horas.

Ciertamente la bentonita empieza con un contenido de agua mucho mayor al
caolin. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, en cada muestra, se toma como
humedad de referencia el limite liquido del suelo arcilloso que se utilice. Es asi pues, que
a pesar de que la relacion de W/LL sea la misma para ambas casos y que, ademas,
contengan las mismas proporciones de arcilla/arena, la tendencia de pérdida del contenido
de agua es mucho mayor para la arcilla mas plastica.

300
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X
Bent. (1.5xLL
- ent. (1.5xLL)
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0 ©®%cccccce, (15XLL)
0 60 121 182 244
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Figura 18. Gréfico que sefiala la pérdida del contenido de agua (%) a lo largo del tiempo de
secado en diferentes mezclas de bentonita.
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Figura 19. Grafico que sefiala la pérdida del contenido de agua (%) a lo largo del tiempo de
secado en diferentes mezclas de caolin.

En los articulos presentados se realizan este tipo de graficas, (véase figuras 20 y
21) en donde se puede comparar la tendencia de la pérdida del contenido de agua (%)
entre los diferentes tipos de suelo y condiciones ambientales.

A diferencia del caso anterior, con la arcilla Werribee se utilizan contenidos de
humedad inicial relativamente altos, en comparacion con el caolin, pero similares a los
tomados para la bentonita (cercano a los 200%) para asi, lograr obtener una muestra con
un contenido agua inicial cercano al limite liquido, el cual difiere dependiendo del tipo
de suelo, como se ha visto anteriormente (veéase figura 20). Es esencial tener en cuenta la
diferencia entre las dimensiones de las muestras en los distintos test ejecutados, apreciable
en la tabla 23.

En primer lugar, existe una gran diferencia en la pérdida del contenido de agua a
lo largo del tiempo de secado entre la bentonita y la arcilla Werribee, ambos considerados
como suelos muy plasticos. A pesar de que en ambas arcillas se realizaron muestras con
una humedad inicial cercana al limite liquido (1.0-1.5), la arcilla Werribee presenté una
estabilidad a las 50-60 horas aproximadamente, a la cual llega con una pendiente bastante
importante, similar a la del caolin, representada en la figura 20a. Por otro lado, la
bentonita a igualdad de condiciones, llega a un contenido residual de agua a alrededor de
las 170 horas, con una curva con una pendiente mucho mas grande, como se muestra en
la figura 19. Es cierto que las condiciones de contorno, mas especificamente las
dimensiones de los moldes, varian segun los tipos de test. Sin embargo en muestras de
este tamafio, con una diferencia de aproximadamente 23cm3 de volumen y, mas
importante, con una proporcién de arcilla/arena con las mismas magnitudes, se podrian
considerar los comportamiento de ambas mezcla como si estuvieran a igualdad de
condiciones.

En la figura 20b se muestra como varia estas misma propiedad, pero, esta vez,
variando las condiciones ambientales de temperatura en una misma muestra a 1.5 veces
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el limite liquido. Como es de esperarse, a mayor temperatura, mayor serd la velocidad de
evaporacion del agua en las muestras, como lo indica la grafica en donde comparan
muestras con temperaturas que van desde los 24.5°C hasta los 38.8°C.
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g —# 1.50xLL -W3_1 £ & 388 c-13"1
= ~— 1.50xLL -W3_2 £ 8c-
z i 3M8°C-T2 2
35
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g 3
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Drying time (hrs) Orying tme (hes)
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Figura 20. Pérdida del contenido de agua (%) a lo largo del tiempo de secado en una
muestra de a) Arcilla Werribee al LL, 1.35xLLy 1.5xLL. b) Arcilla Werribee al
1.5xLL a diferentes temperaturas. (Sanchez et al., 2019)

Ademas de esto, segun el articulo publicado por Kodikara et al., 2004, se muestra
como la misma arcilla Werribee presenta una pérdida de humedad significativamente méas
lenta, cuya tendencia se observa en la figura 21, con el simple hecho de aumentar
considerablemente la humedad relativa, de 27% a 40/50%, y de disminuir la temperatura,
de unos 26°C a 16/18°C.
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Figura 21. Pérdida del contenido de agua (%) a lo largo del tiempo de secado en una muestra
de a) Arcilla Werribee al LL a 16°C y 50% de HR. b) Arcilla Werribee al LL a 18°C y 40% de
HR. (Kodikara et al., 2004)

Lo que se puede llegar a deducir con estos resultados es la existencia de una
tendencia, que difiere significativamente dependiendo del tipo de suelos y las
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condiciones, en la pérdida del contenido de agua. Esta tendencia se puede expresar en
forma de velocidad de evaporacion (g/h), representada en las figuras 22, 23 y 24. De esta
manera se podra visualizar de una forma mas sencilla para, asi, investigar a qué ritmo
ocurre la pérdida de agua en las distintas muestras.

A simple vista, la caracteristica mas significativa es como la tendencia, en el caso
de la arcilla mas plastica, se mantiene con una pendiente practicamente constante a lo
largo del ensayo mientras que, para el caso del caolin, llega a un punto (aproximadamente
a las 90 horas) en el cual se produce un descenso drastico, relativamente, y luego continua
con la misma tendencia que llevaba anteriormente.

Ademas, la velocidad de evaporacién del agua en la bentonita es en promedio mas
pausado en comparacion con el caolin (véase figura 24), como era de esperarse. Como se
ha visto en el capitulo 2, la estructura de la bentonita difiere del caolin, de manera que las
particulas de los minerales de la bentonita son mas diminutas y la superficie especifica es
mas grande, favoreciendo asi la adsorcion de las moléculas del agua. Esto es asi hasta un
cierto punto, alrededor de las 90 horas, ya mencionado anteriormente, en donde ya los
suelos compuestos por caolin han estabilizado y la velocidad de pérdida de agua baja de
una manera drastica ya que no existe una cantidad de agua significativa en la estructura
por evaporarse.
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@
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% ......... 90/10 Bent.
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>

--------- 90/10 Bent.

(LL)
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Figura 22. Velocidad de evaporacién (g/h) a lo largo del tiempo en diferentes mezclas con
bentonita.

39



1.0

Cao. (LL)

Cambio significativo

Cao. (1.5xLL)

——80/20 Cao.
(LL)

——80/20 Cao.
(1.5xLL)

Velocidad de evaporacion (g/h)

0.0

0 60 121 182 244
Tiempo (h)

Figura 23. Velocidad de evaporacion (g/h) a lo largo del tiempo en diferentes mezclas con

caolin.
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Figura 24. Velocidad de evaporacién promedio (g/h) a lo largo del tiempo tanto de las
mezclas de bentonita como de caolin.
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5.3.- Retraccién por secado.

Aunque los datos se hayan tomado con un intervalo de tiempo de 10 minutos, se
intenta centrarse en aquellos datos en donde las mezclas padecen un cambio apreciable
en su aspecto. Esto se realiza de una manera detallada para cada muestra ya que se da por
hecho que cada ensayo tendra un resultado totalmente distinto en cada tiempo
transcurrido del proceso de secado. En las tablas 1-10 que se encuentran adjuntadas en
el anexo, se representan los valores de retraccion mas significativos de cada muestra en
el eje x, tanto de la parte superior e inferior izquierda como de la derecha y, ademas, la
retraccion en el eje y. Ademas, posteriormente se calcula la retraccion en el eje z para,
asi, calcular la deformacion volumétrica (%) que padecen las muestras.

En algunos casos las mediciones fueron mas sencillas que en otras ya que la
estabilizacion de los suelos difiere, en términos de tiempo, de manera significativa entre
los distintos tipos de mezclas. En otros casos, el suelo presento un arqueo tan considerable
que resulto en una o, en algln caso varias, fractura de la muestra, apreciable en la figura
25.

(@) (b)

Figura 25. Fractura final en a) Ensayo 7. b) Ensayo 9.

5.3.1.- Retraccion por secado en el eje y. (Ah)

En primer lugar, existe una diferencia notable entre la retraccion en el eje X y en
el eje y, en funcion del tipo de suelo utilizado. Aunque ambas siguen, mas o menos, la
misma tendencia, la retraccion en el eje x es mucho mas significativa para todos los casos
estudiados, independientemente del tipo de suelo. En el articulo presentado por Kodikara
et al., (2004), se intenta encontrar un modelo numérico que intente crear un algoritmo
capaz de modelar el comportamiento, en términos de retraccion, de las muestras (véase
figura 27).

Si se compara el caolin con la bentonita con proporciones 100/0, ambos tests
resultan en valores muy distintos, de manera que la retraccion en las arcillas mas plasticas
suele ser considerablemente mas apreciable. Observando la figura 26a y 26¢, queda claro
como la retraccion en el eje x del suelo mas plastico supera significativamente al caolin.
Ahora bien, otro punto importante que se puede visualizar en las figura 26a, 26b, 26¢ y
26d es que, aungque el comportamiento en eje x difiera, los valores en el eje y son bastante
similares entre muestras, con el mismo contenido inicial de agua (%) y condiciones
ambientales, a lo largo del proceso o, por lo menos, se asemejan entre ellos.

Otro punto a destacar es la existencia de una gran similitud en esta conducta de

encogimiento en ambos ejes entre la arcilla Werribee y la bentonita al limite liquido ( 26a
26b y 27) figura Aunque que en estos ensayos las condiciones ambientales de
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temperatura y humedad relativa difieren de una manera considerable, se puede suponer
que ambos suelos padecen de una tendencia en el comportamiento muy parecido.
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Figura 26. Deformacion en los ejes x, y a lo largo del tiempo para muestras a) bentonita al
LL. b) Bentonita al 1.5xLL. c) Caolin al LL. d) Caolin a 1.5xLL.
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Figura 27. Deformacion en los ejes x, y a lo largo del tiempo para una muestra de arcilla
Werribee al LL a 18°C y 40% de HR. (Kodikara et al., 2004)

42



La forma mas directa de observar la diferencia que existe entre los resultados
finales de las mezclas es a partir de las fotografias, apreciables en la figura 28. Por un
parte se observa como las muestras de bentonita, en comparacion con las de caolin, han
sufrido un encogimiento mayor para ambos casos Y, por otro lado, se puede ver como el
encogimiento en eje y es mas importante a medida que se aumenta la humedad inicial (%)
de las muestras.

Figura 28. Resultado final del proceso de secado para las muestras de a) bentonita al LL. b)
Bentonita al 1.5xLL. c) Caolin al LL. d) Caolin al 1.5xLL.
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Figura 29. Altura final resultante debido al proceso de secado para las muestras de a)
bentonita al LL. b) Bentonita al 1.5xLL. c) Caolin al LL. d) Caolin al 1.5xLL. (4W:
Diferencia del contenido de humedad inicial; 4h: Diferencia de altura final)

Como se ha mencionado en el parrafo anterior, a medida que se aumente el
contenido de agua inicial (%) para estas muestras con una proporcioén 100/0, aumentara,
independientemente del suelo, la retraccion final en el eje y. A partir de fotografias,
representadas en la figura 30, proporcionadas por Al-Jeznawi et al., (2019), donde se crea
una muestra de caolin con una humedad igual a 3 y 5 veces el limite liquido, se pueden
comparar con los casos anteriores y se aprecia una diferencia mas relevante.

"'l T R S RO T R T T e T A
S R R R T

Figura 30. Resultado final del proceso de secado para las muestras de a) caolin a 3xLL. b)
caolin a 5xLL. (Al-Jeznawi et al., 2019)

Este comportamiento, al parecer, es independiente de la proporcion de la mezcla
utilizada o, por lo menos, de proporciones relativamente bajas de arena (10-20%). Para
atender este punto, se hace una sencilla comparacién, posible gracias a las fotografias
proporcionadas nuevamente por Al-Jeznawi et al., (2019). En términos de retraccion, el
caolin gana, aungue no sea tanta la diferencia como en la bentonita, deformacion por
retraccion en el eje y. (Véase figura 31)
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Figura 31. Resultado final del proceso de secado para las muestras de a) 80 caolin/20 arena
al LL. b) 80 caolin/20 arena al 1.5xLL. c) 80 caolin/20 arena al 2.5xLL. d) 80 caolin/20 arena
al 3xLL. Fuente fotografia c) y d): (Al-Jeznawi et al., 2019)

Se ha realizado otra comparacion, posible gracias a las fotografias proporcionadas
por Zielinski et al., (2014), entre muestras con un 90% caolin y 10% de arena de Ottawa
con diferente contenido de humedad relativa, arena cuyas caracteristicas han sido
descritas en el capitulo 3. Si se observa detalladamente, se logra ver que existe una
contraccion en el eje y de las muestras a medida que el contenido de agua inicial va
aumentando, comportamiento parecido a todas las mezclas anteriores. (Véase figura 32)
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Figura 32. Resultado final del proceso de secado para las muestras de 90 caolin/10 arena de
Ottawa al 2, 2.5y 3XLL, respectivamente. (Zielinski et al., 2014)
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Asi, por tanto, se podra suponer que, en relacion al eje y, el valor de retraccion
total final tendr& una tendencia en aumentara en este tipo de suelos arcillosos o, por lo
menos, con estas proporciones definidas.

5.3.2.- Retraccion por secado en el eje x. (Ax)

Como se vera a continuacion, la conducta de las muestras en ambos ejes funciona
de una manera diferente. El eje x parece tener mas complejidad ya que no parece tener
una tendencia general para todos los casos. Comparando las figuras 29a con 29c y 29b
con 29d, mencionadas mas arriba, es valido llegar a pensar que existe, de alguna manera,
una relacion totalmente opuesta entre el resultado final de encogimiento en el eje x entre
los distintos suelos arcillosos. Por un lado, la bentonita pura disminuye el valor de la
deformacion final a medida que se agregue un porcentaje mayor de agua inicial. En
contraste, el caolin padece de un comportamiento en donde a medida que se comienza
con un porcentaje de humedad inicial mayor, la deformacion final aumenta.

El mismo comportamiento parece ocurrir en muestras que contienen un porcentaje
de 80% de arena en la macroestructura (véase figura 33). Independientemente del
contenido de arena, o0 por lo menos para estos casos que van de 0 a un 20%, el
comportamiento, mencionado en el texto anterior, pareciera estar marcado por el suelo
arcilloso.

6 6
80/20 Bent. (LL) 80/20 Bent. (1.5xLL)
—_ JR— A =4
g 5 S
2 - "
£, 2 x
o — e -
3 h & ﬁ
0 0
0 90 182 274 0 31 60 91
Tiempo (h) Tiempo (h)
@ (b)
3 3
_ 80/20 Cao. (LL) _ 80/20 Cao. (1.5xLL)
g g
z Ax C —A
:g :g X
£ 2 £2
5 s —a
3 / I VA //_/ h
0
0
0 90 182 274 0 90 182
Tiempo (h) Tiempo (h)
() (d)

46



- 90/10 Bent. (LL) — 90/10 Bent. (1.5xLL)
5 —A 5 —A
S X 5 X
£ 4 g4
5 — 3 A
a h &
h
0 0
0 Tig%po ) 182 0 60 Temgo {h) 121
(e) (f)

Figura 33. Deformacion en los ejes x, y a lo largo del tiempo para muestras a) 80
bentonita/20 arena al L. b) 80 bentonita/20 arena al 1.5xLL. c) 80 caolin/10 arena al LL. d)
80 caolin/10 arena al 1.5xLL. e) 90 bentonita/10 arena al LL. f) 90 bentonita/10 arena al
1.5xLL.

Otra caracteristica que puede ser resaltada es la manera en que la bentonita,
independientemente del contenido inicial de agua, aumenta la deformacion total final a
medida que se agregan gruesos a la estructura (100/0 — 90/10). Sin embargo, viendo las
figuras 34 y 35 indica que al seguir agregando gruesos llega un punto en donde esta
contraccion en el eje x deja de aumentar y resulta en una deformacion total menor a la
proporcion anterior (90/10 — 80/20). Es decir, de alguna manera existe un punto de
inflexion, en términos de altura de arqueo, a medida que se agregan gruesos en la
estructura.
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100/0 90/10 80/20 33.70h
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D

Figura 34. Gréafica deformacion final total (cm) en funcion de la proporcién de gruesos para
una bentonita al LL.
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Figura 35. Grafica deformacién final total (cm) en funcion de la proporcion de gruesos para

una bentonita al 1.5xLL.

Para concluir con este apartado se realizd una representacion grafica, apreciable
en las figuras 36, 37, 38, 39 y 40, de las muestras con el fin de comparar los resultados
finales en términos de encogimiento tanto en el eje x como en el eje y. Con las muestras
ejecutadas en este proyecto, la relacién opuesta entre la bentonita y el caolin en relacion
con la deformacidn en el eje X, se produce en todos los casos para los distintos tipos de

suelos.
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Figura 36. Comparacion mediante una representacion grafica del resultado final de una

muestra de bentonita al LL y otra al 1.5xLL.
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Figura 37. Comparacion mediante una representacion gréafica del resultado final de una
muestra de caolin al LL y otra al 1.5xLL.
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Figura 38. Comparacion mediante una representacion grafica del resultado final de una
muestra de 80bentonita/20 arena al LL y otra al 1.5xLL.
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Figura 39. Comparacion mediante una representacion grafica del resultado final de una
muestra de 80 caolin/20 arena al LL y otra al 1.5xLL.
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Figura 40. Comparacion mediante una representacion gréfica del resultado final de una
muestra de 90bentonita/10 arena al LL y otra al 1.5xLL.

5.3.3.- Deformacion volumétrica.

Si bien la retraccién en ambos ejes X, y se dan de manera distinta, ambos estan
directamente relacionados ya que son producto del proceso de secado. Luego, tomando
valores de la retraccion en el eje z (a lo ancho) se puede obtener una representacion de
coémo se deforma a medida que pierde humedad en el transcurso del tiempo. Es coherente
que, para esta parte del andlisis, los resultados sean similares a los obtenidos en los
capitulos anteriores, 5.3.1 y 5.3.2, sobre la retraccion en las muestras. En la figura 41a 'y
41b se observa como para un suelo tan plastico como la bentonita, la deformacion
volumétrica suele ir con una pendiente més elevada y, ademas, alcanzando valores mucho
mas significativos en comparacion con el caolin, representado en las figuras 41c y 41d.
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Figura 41. Deformacion volumétrica y pérdida del contenido de agua en funcién del tiempo
para muestras con a) Bentonita al LL. b) Bentonita al 1.5xLL. c¢) Caolin al LL. d) Caolin al
1.5xLL.
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El mismo comportamiento se obtiene en muestras con proporciones de un 20% de
gruesos en la mezcla (véase figura 42). El caolin, representado en las figuras 42c y 42d,
alcanza valores muchos menores y en un tiempo mas rapido mientras que la bentonita
con estas proporciones, representada en las figuras 42a y 42b, parece adoptar el mismo
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Figura 42. Deformacion volumétrica y pérdida del contenido de agua en funcion del tiempo
para muestras con a) 80 Bentonita/ 20 arena al LL. b) 80 Bentonita/ 20 arena al 1.5xLL. c)
80 Caolin/ 20 arena al LL. d) 80 Caolin/ 20 arena al 1.5xLL.

5.4.- Andlisis cualitativo del arqueo.

Como ya se ha comentado anteriormente, existen una gran cantidad de factores
que pueden influenciar en el arqueo final de las muestras. Este fendmeno en algunos casos
puede ser completamente nulo mientras que, en otros casos, puede ser bastante
significativo. Este apartado consiste basicamente en explicar como influyen estos factores
en las muestras, especificamente en el fendmeno principal del trabajo, el arqueo.

Asi pues, primero es necesario ordenar de alguna manera los datos en los que se
tiene informacion acerca de alturas y formas de arqueo. En la tabla 19 se expresan todos
los ensayos recopilados, desde los obtenidos en los articulos cientificos, como los
obtenidos mediante el trabajo experimental realizado para este trabajo.

Luego, con la finalidad de estructurar este parte del trabajo, el estudio se dividira
dependiendo de los diferentes factores que parecen poseer una influencia importante en
el comportamiento de las muestras:

1. Lahumedad o contenido inicial de agua en la muestra.
2. Las condiciones ambientales. (e.g. humedad relativa, temperatura, etc.)
3. La micro y macroestructura.
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Hum. Inicial Tipo de Altura de
Test Suelo (%) WILL arqugo final | arqueo (mm)

1 Bentonita 191.41 1.2 n 15

2 Bentonita 280.6 1.8 No arqueo 0

3 Caolin 46.04 1.0 No arqueo 0

4 Caolin 67.46 15 No arqueo 0

5 80 Bent./20 Arena 196.9 1.2 U 17

6 80 Caol./20 Arena 41.66 0.9 No arqueo 0

7 80 Bent./20 Arena 243.96 15 U 18

8 80 Caol./20 Arena 63.13 1.4 No arqueo 0

9 90 Bent./10 Arena 182.10 1.1 U 4.5

10 90 Bent./10 Arena 274.64 1.7 U 31
T6/T6 Arcilla Werribee 130.76 1.0 n 42.7
T6/T7 Arcilla Werribee 131.47 1.0 n 41.97
T6/T9 Arcilla Werribee 172.47 1.4 n 36.42
T6/T8 Arcilla Werribee 174.48 1.4 n 33.63
T6/T13 Arcilla Werribee 189.94 15 n 53.96
T6/T1 Arcilla Werribee 191.67 15 n 33.9
T6/T2 Arcilla Werribee 192.26 15 n 32.51
T6/T11 Arcilla Werribee 192.92 1.5 n 13.15
T6/T10 Arcilla Werribee 193.34 15 n 18.69
T6/T12 Arcilla Werribee 195.45 1.6 n 54.544
T6/T14 | 90 Werribee / 10 Arena 172.76 1.4 n 31.86
T6/T15 | 90 Werribee / 10 Arena 172.92 14 n 32.29
T6/T16 | 80 Werribee / 20 Arena 174.35 14 n 16.43
T6/T17 | 80 Werribee / 20 Arena 171.76 14 n 15.63
T6/T18 | 70 Werribee / 30 Arena 165.33 1.3 U 28.77
T6/T19 | 70 Werribee / 30 Arena 166.65 1.3 U 25.64
T6/T5 Caolin de NY 86.62 1.6 U 3.77
T4/T2 Caolin 52 2.0 U <1.0
T4/T3 Caolin 65 25 No arqueo 0
T4/T4 Caolin 78 3.0 U <2.0
T5/T8 Caolin 126 3.0 U <2.0
T5/T9 Caolin 210 5.0 U <6.0
T5/T7 95 Caolin /5 Arena 126 3.0 U 12,5
T4/T5 90 Caolin / 10 Arena 52 2.0 U 0
T4/T6 90 Caolin / 10 Arena 65 25 U <1.0
T4/T7 90 Caolin / 10 Arena 78 3.0 U <2.0
T5/T6 90 Caolin / 10 Arena 126 3.0 U 20-24
T5/T1 85 Caolin / 15 Arena 105 25 No arqueo 0
T5/T2 85 Caolin / 15 Arena 115.5 2.8 U 20-25
T5/T3 85 Caolin / 15 Arena 126 3.0 U 35-40
T5/T4 80 Caolin / 20 Arena 105 25 U 25-30
T5/T5 80 Caolin / 20 Arena 126 3.0 U 60-65
T6/T3 Arcilla de Altona North 104.11 15 n 22.04
T6/T4 Arcilla de Altona North 106.18 15 n 24.17

Tabla 19. Ensayos totales recopilados con informacion acerca del arqueo.
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5.4.1.- La humedad o contenido inicial de agua en la muestra.
5.4.1.1.- Caolin.

El primer paso ha sido ordenar convenientemente la informacion en tablas de cada
tipo de ensayo, en funcién del tipo de suelo, para facilitar un posterior andlisis. De esta
manera se obtienen que, por parte de los ensayos recopilados, para un suelo con contenido
de 97% de caolin se cuenta con un total de 16 muestras que varian su contenido de
humedad inicial y la macroestructura. Este tipo de arcilla tiene el limite liquido (LL)
alrededor del 26% y por tanto es considerada como un tipo de suelo poco plastico. La
variabilidad en la humedad inicial tomara como referencia este valor de LL.

Segun los test realizados en este trabajo, ninguna muestra con el caolin como
proporcién suelo arcilloso sufrié del fendmeno de arqueo. Sin embargo, como se puede
observar en la tabla 20, las mismas mezclas en otras condiciones si padecen del curling y
por tanto se descartaran los resultados obtenidos para este apartado.

Es importante destacar que el pardmetro principal a analizar es la altura maxima de
arqueo del espécimen, tanto de la parte central (arqueo concavo) como de los extremos
(arqueo convexo).

Hum. Tipo de Altura de
Test Suelo Inicial (%) WI/L arqueo arqueo
(mm)
3 Caolin 46 1.0 No arqued 0
4 Caolin 67.5 15 No arqued 0
6 80 Caol./20 Arena 41.7 0.9 No arqued 0
8 80 Caol./20 Arena 63.1 1.4 No arqued 0
T6/T5 Caolin de NY 86.6 1.6 U 3.77
T5/T7 95 Caolin / 5 Arena 126 3.0 U 12.5
T4/T5 90 Caolin / 10 Arena 52 2.0 U 0
T4/T6 90 Caolin / 10 Arena 65 2.5 U <1.0
T4IT7 90 Caolin / 10 Arena 78 3.0 U <2.0
T5/T6 90 Caolin / 10 Arena 126 3.0 U 20-24
T5/T1 85 Caolin / 15 Arena 105 25 No arqueo 0
T5/T2 85 Caolin / 15 Arena 115.5 2.8 U 20-25
T5/T3 85 Caolin / 15 Arena 126 3.0 U 35-40
T5/T4 80 Caolin / 20 Arena 105 2.5 U 25-30
T5/T5 80 Caolin / 20 Arena 126 3.0 U 60-65

Tabla 20. Ensayos totales recopilados con muestras en distintas proporciones de caolin con
informacion acerca del arqueo y con la humedad inicial (%) como pardmetro fundamental.
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De esta manera ha sido relativamente sencillo comparar todas las muestras en una
misma grafica en donde se muestra una altura de arqueo méxima final a partir de una
humedad inicial en la muestra. Es importante tener en cuenta que todas las muestras han
sido analizadas con las mismas condiciones en términos de: dimensiones de moldes,
condiciones ambientales, tipo de suelo.
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Figura 43. Gréafico comparativo de la altura de arqueo méxima final (mm) y la humedad
inicial de la muestra (%) en el caolin.

Sin embargo, la mezcla con una proporcién de 95/5 caolin/arena es un dato poco
representativo ya que se tiene informacién solo del valor de contenido de humedad que
rodea los 126% y por lo tanto no se tomara en cuenta para el analisis de tendencias.

A primera vista se distingue facilmente la similitud que existe entre las pendientes
de las rectas de las mezclas 85/15 y 80/20, a pesar de tener un 5% de material distinto.
Sin embargo, cuando se pierde un 5% de arcilla, a los 90/10, la pérdida en el valor de la
pendiente, o, en otras palabras, la tendencia de la altura de arqueo final, es
considerablemente mas significativo en comparacion a una muestra de mayor proporcion
de arena. En otras palabras, por debajo del 15% de arena se observa la existencia de un
comportamiento totalmente diferente como estructura, mas similar a la del caolin en si,
teniendo como resultado una altura de arqueo menor.

Es importante tener una cierta cantidad de datos para recrear una tendencia de
razonable, es por eso que al fijar una humedad especifica se puede observar el
comportamiento que tiene el suelo con las mismas condiciones iniciales. En este caso, en
el punto con un contenido agua inicial igual a 126%, ya que se tienen suficientes datos
como para tener una idea de la inclinacion del comportamiento, graficado en la figura 44,
en donde se nota de una manera muy evidente una tendencia lineal de altura creciente.
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Figura 44. Comparacion de la altura de arqueo en las mezclas de Caolin a diferentes
proporciones y con un 126% de humedad.

5.4.1.2.- Arcilla Werribee.

Por otra parte, enfocandose en un tipo de arcilla méas plastica, como es el caso de la
Arcilla de Werribee, es probable que se obtengan resultados distintos. Con el uso de este
otro tipo de material arcilloso se han logrado recopilar 16 ensayos, representados en la
tabla 21, en donde se han ido variando el contenido de humedad inicial a distintas mezclas
de arcilla Werribee con ciertos porcentajes de arena.

Test Suelo Hum. Inicial WILL Tipo de Altura de
(%) arqueo arqueo (mm)

T6/T6 Arcilla Werribee 130.76 1.0 n 42.7

T6/T7 Arcilla Werribee 131.47 1.0 n 41.97
T6/T9 Arcilla Werribee 172.47 14 n 36.42
T6/T8 Arcilla Werribee 174.48 14 n 33.63
T6/T13 Arcilla Werribee 189.94 15 n 53.96
T6/T1 Arcilla Werribee 191.67 15 n 33.9

T6/T2 Arcilla Werribee 192.26 15 n 32.51
T6/T11 Arcilla Werribee 192.92 15 n 13.15
T6/T10 Arcilla Werribee 193.34 15 n 18.69
T6/T12 Arcilla Werribee 195.45 1.6 n 54.544
T6/T14 90 Werribee / 10 Arena 172.76 14 n 31.86
T6/T15 90 Werribee / 10 Arena 172.92 14 n 32.29
T6/T16 80 Werribee / 20 Arena 174.35 14 n 16.43
T6/T17 80 Werribee / 20 Arena 171.76 14 n 15.63
T6/T18 70 Werribee / 30 Arena 165.33 1.3 U 28.77
T6/T19 70 Werribee / 30 Arena 166.65 1.3 U 25.64

Tabla 21. Ensayos totales recopilados con muestras en distintas proporciones de la arcilla
Werribee con informacion acerca del arqueo y con la humedad inicial (%) como pardmetro
fundamental.
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Haciendo un procedimiento relativamente similar al anterior, representado en la
figura 45, es posible obtener valores con el fin de comparar los diferentes datos obtenidos.
Es importante destacar que, para este apartado, se descartaran aquellos ensayos en donde
las condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa no son acordes o similares
a los demas casos. Esto es el caso del articulo 6, tests 10, 11, 12 y 13. Asi pues, se obtiene
una tendencia del comportamiento de este material tan activo.
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Figura 45. Gréfico de la altura de arqueo maxima final (mm) en funcién de humedad inicial
de la muestra (%) en la arcilla Werribee.

No obstante, en este caso los datos recolectados no han sido lo suficiente como
para reproducir una tendencia mas clara para este tipo de material debido al limitante
namero de ensayos realizados. La pequefia aportacion que se puede deducir al analizar
este grafico es la tendencia decreciente que tiene la recta o, en otras palabras, el
comportamiento es completamente inverso, al menos para la relacion 100/0, comparada
con la arcilla menos plastica (caolin).

5.4.1.3.- Bentonita.
Por ultimo, se encuentra la bentonita, considerada como la arcilla mas plastica de

entre todas las que se han estudiado en este trabajo. Esta es, sin duda alguna el suelo que
presenta un comportamiento mas extremo durante el proceso de secado.
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Hum Tipo de Altura de
Test Suelo L W/LL P arqueo
Inicial (%) arqueo
(mm)

1 Bentonita 191.41 1.2 n 15
2 Bentonita 280.6 1.8 No arqueo 0

5 90 Bent./10 Arena 182.10 11 U 4.5
7 90 Bent./10 Arena 274.64 1.7 U 31
9 80 Bent./20 Arena 196.9 1.2 U 17
10 80 Bent./20 Arena 243.96 15 U 18

Tabla 22. Ensayos totales recopilados con muestras en distintas proporciones de la bentonita
con informacion acerca del arqueo y con la humedad inicial (%) como parametro

fundamental.

Como se puede observar en la figura 46, existen dos tendencias en el mismo tipo
de suelo que dependen de la proporcion de gruesos en la estructura de la muestra. Para
una mezcla con una proporcion 100/0, la tendencia es totalmente decreciente a medida
que el contenido de agua inicial aumenta, comportamiento que se asemeja al de la arcilla
Werribee mencionada anteriormente. Sin embargo, parece ser que existe un punto de
inflexion en donde al pasar de 100/0 a proporciones inferiores de arcilla, el
comportamiento pasa a ser totalmente inverso, apreciable en la muestra con una
proporcion 90/10 o 80/20.
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Figura 46. Gréfico de la altura de arqueo maxima final (mm) en funcién de humedad inicial
de la muestra (%) en la bentonita.
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5.4.1.4.- Comparacion.

Luego, este apartado tiene un mayor interés debido a que se analizard todo el
conjunto de datos obtenidos, tanto del caolin como de la arcilla Werribee y la bentonita.

Para la comparacion de los resultados entre el caolin y la arcilla Werribee se han
recopilado los 31 ensayos en los que estos aparecen y se han intentado relacionar teniendo
en cuenta ciertas proporciones. En primer lugar, las dimensiones de los moldes difieren
de unos test a otros. Por tanto, es necesario hacer el estudio basdndose en una proporcién
relativa adecuada. Por esta razén se analizara la altura de arqueo de cada muestra relativa
a su altura (igual a la altura de molde) inicial.

Molde Longitud Ancho | Espesor | Volumen
(mm) (mm) (mm) (cm3)
1 159 29 14.3 65.9
2 251 25 124 77.8
3 131 46 18 108.5

Tabla 23. Tipologias de moldes usados. 1) Zielinski, M et al., 2014; Al-Jeznawi et al., 2019. 2)
Kodikara et al., 2004; Sanchez et al., 2019. 3) Trabajo de final de grado.

Relacion de la altura de arqueo relativa con respecto el molde n° 1 y n°2:

Airra lativa (i = 1.2.3) = Altura de arqueo final (mm) 100 Y
ura de arqueo retattva it = SeS) = T A ltura del molde i (mm) (%)

Asi pues, en primer lugar, se han ordenados todos los datos dependiendo de la
humedad inicial de cada ensayo, rango que varia desde 52% hasta 210%. No obstante, los
datos relacionados a la arcilla Werribee no son suficiente como para hacer una clara
representacion del comportamiento de los mismos y, por esta razon, solo se ha tenido en
cuenta las mezclas 100/0 a distintas humedades para el analisis de la arcilla Werribee
pura.

A simple vista en la figura 47, el resultado més relevante se aprecia en la gran
distancia que existe entre los valores de altura de la arcilla Werribee y el caolin, siendo
mas altos para la arcilla mas plastica. Ademas, existe una diferencia marcada entre el
comportamiento que adopta cada tipo de suelo. A medida que aumenta la humedad inicial,
el Caolin va ganando altura de arqueo relativa al espesor mientras que, en el caso de la
arcilla Werribee, esta va adoptando una altura de arqueo relativa al espesor inferior a
medida que el contenido de humedad es superior.
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Figura 47. Grafico comparativo de la altura de arqueo méaxima final en relacion al espesor
(%) y la humedad inicial de la muestra (%) de caoliny arcilla Werribee con una proporcion
100/0.

Si se superponen los datos obtenidos a una grafica donde todas las muestras tengan
una misma humedad (véase figura 48), se podria observar como varia la altura de arqueo
final teniendo en cuenta solo los suelos. Ciertamente, las condiciones que existen de
relacion entre el contenido de agua inicial y el limite liquido no son iguales. El caolin a
una humedad inicial del 126% presenta una relacion W/LL de 3 mientras que, por otra
parte, la arcilla Werribee tendra una relacion W/LL de 1. De cualquier manera, para una
relacion W/LL inferior a 3 el arqueo es practicamente nulo, como se puede observar en
los Test 3y 4 realizados en el presente trabajo.
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Figura 48. Comparacion de la altura de arqueo en las diferentes mezclas de Caolin y arcilla
Werribee con 126% de humedad.
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Luego, la comparacion entre el caolin y la bentonita con distintas proporciones es
posible ya que se han Ilevado a cabo una gran serie de ensayos y por tanto es valido llegar
a una conclusion general. Si bien es verdad que para una muestra 100/0 con una humedad
inicial relativamente alta, de dos veces el limite liquido mas o menos, ambos suelos llegan
a tener la misma altura de arqueo con respecto al espesor, la cual es nula, a medida que
las proporciones de finos/gruesos se van aumentando, la diferencia entre alturas va
creciendo significativamente. Esto es asi hasta que llegan a un punto de proporciones,
alrededor de los 80/20, en donde vuelven a adoptar una altura de arqueo relativamente
similar entre ellas, pero, una vez mas, el caolin estando por debajo de la bentonita. (Véase
figura 49)
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Figura 49. Gréafico comparativo de la altura de arqueo méxima final en relacion al espesor
(%) y la humedad inicial de la muestra (%) de caolin y bentonita con una proporcién 100/0,
90/10y 80/20.

Ahora bien, al comparar la arcilla Werribee con la bentonita, cuyos suelos
presentan una plasticidad muy alta, se observan como a una proporcién 100/0 estos
presentan un comportamiento que se asemeja, pero con una diferencia de alturas de
arqueo bastante dispareja (vease figura 50). Esta claro que la bentonita no presenta un
arqueo muy significativo en cuanto a proporciones del 100%, o al menos en relaciones
W/LL bajas. No obstante, cuando se mezcla con solo un 10-20% de arena, el
comportamiento parece no tener el mismo tipo de relacion, en términos de humedad
inicial y limite liquido de la muestra, ya que se invierte totalmente de manera que la
bentonita pasa a un arqueo completamente extremo, superando por tanto a la altura que
presenta la arcilla Werribee.
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Figura 50. Grafica comparativa entre la bentonita y la arcilla Werribee de la altura méxima
relativa al espesor de arqueo, en funcién de la humedad inicial y las proporciones
arcilla/arena 100/0, 90/10 y 80/20.

5.4.2.- Las condiciones ambientales. (e.g. humedad relativa, temperatura, etc.)

En segundo lugar, se distingue un factor que define un conjunto de parametros
que pueden ser medibles, apreciables y sin lugar a duda, influyentes en el comportamiento
de cualquier material. La humedad relativa, la temperatura, la presion atmosférica son
unos de los pardmetros que se encuentran en los contextos de este apartado. De esta
manera, se toma un valor medio de estas variables para analizar de qué forma hace variar
a las muestras.

Lo ideal seria tener un gran nimero de muestras sometidas a diferentes valores,
en términos de condiciones ambientales, de cada tipo de muestra, no obstante, solo ha
sido posible documentar este tipo de informacion para la arcilla Werribee. Por otro lado,
en este trabajo experimental no se ha tenido en cuenta la variabilidad de las condiciones
ambientales debido a las limitaciones de tiempo y equipos y por tanto no poseen un valor
sustancial para poder llegar a una cierta serie de conclusiones. Es por esta razon que las
muestras ejecutadas no apareceran en este apartado.

5.4.2.1.- Arcilla Werribee.
5.4.2.1.1.- La temperatura.

Para un correcto analisis es necesario tener en cuenta la tipologia de muestras que
se van a comparar ya que buscar las diferencias puntuales entre ensayos de diferentes
tipos de material no es lo significativo en este fendmeno. Por tanto, es indispensable
organizar los datos, en este caso con la humedad relativa y la temperatura como variables,
para asi proceder a analizar y observar el impacto que producen. Asi pues, se ordenara la
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variable temperatura de menor a mayor independientemente del contenido de agua inicial
de una serie de muestras de la arcilla Werribee (véase tabla 24) y, a partir de aqui, se
graficaran los valores con la intencion de encontrar cual es la tendencia que siguen los
suelos estudiados. (Vease figura 49)

Altura del
Hum. Inicial Temperatura Hum. Relativa arqueo final

Test Suelo (%) (°C) (%) (mm)
T2/T1 Arcilla Werribee 127 16 50 -
T2/T2 Arcilla Werribee 127 18 40 20
T6/T11 | Arcilla Werribee 192.92 24.4 45.1 13.15
T6/T10 | Arcilla Werribee 193.34 24.5 48.3 18.69
T6/T7 Arcilla Werribee 131.47 26.5 25.2 41.97
T6/T6 Arcilla Werribee 130.76 27.3 26.6 42.7
T6/T2 Arcilla Werribee 192.26 27.8 25.2 32.51
T6/T1 Arcilla Werribee 191.67 28.6 22.57 33.9
T6/T9 Arcilla Werribee 172.47 28.1 25.5 36.42
T6/T8 Arcilla Werribee 174.48 28.2 24.1 33.63
T6/T13 | Arcilla Werribee 189.94 39 12.8 53.96
T6/T12 | Arcilla Werribee 195.45 39.6 11.1 54.544

Tabla 24. Valores de la altura de arqueo final ordenados de menor a mayor temperatura a la
gue se ha ejecutado el ensayo, como parametro caracteristico en la arcilla Werribee.

Altura de arqueo (mm)
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0 5 10 15 20 25 35 40
Temperatura (2C)

Figura 51. Gréafico comparativo entre muestras de Arcilla Werribee y las alturas de arqueo
méximas final (mm) que adoptan en funcidén de la temperatura a la que se ha sometido el

ensayo.
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Es relativamente sencillo notar la correlacion que existe entre la variacion de la
temperatura y la altura de arqueo resultante. A mayor temperatura, mayor seran las
fuerzas de succion las cuales se comportan como tensiones distribuidas y, por tanto,
mayor sera la altura de arqueo. Luego, analizando especificamente en especimenes con
contenido de humedades mas similares se obtiene la tabla 25 y, a partir de estos datos se
obtiene la figura 52 en donde se observa una relacion més directa y caracteristica de como
influye este fendmeno en los especimenes.

Hum. Hum. Altura del
Inicial Temperatura | Relativa arqueo final
Test Suelo (%) (°C) (%) (mm)

T6/T11 Acrcilla Werribee 192.92 24.4 45.1 13.15
T6/T10 Arcilla Werribee 193.34 24.5 48.3 18.69
T6/T2 Arcilla Werribee 192.26 27.8 25.2 3251
T6/T1 Arcilla Werribee 191.67 28.6 22.57 33.9
T6/T13 Arcilla Werribee 189.94 39 12.8 53.96
T6/T12 Acrcilla Werribee 195.45 39.6 11.1 54.544

Tabla 25. Valores de la altura de arqueo final en muestras con una humedad inicial similar
dependiendo en las condiciones ambientales como parametros caracteristicos en la arcilla

Werribee.
60
..... o'®

N
=4 | e
- y = 2.4241x - 39.841
& o ® .. R2 = 0.9424
L et
o | e
- | e
©
g 20 ®
< °

0

22 27 32 37

Temperatura (2C)

Figura 52. Gréfico representando la altura de arqueo maxima final (mm) en muestras de
arcilla Werribee con un contenido de agua inicial similar dependiendo de la temperatura a la
gue se ha sido sometido el ensayo.

5.4.2.1.2.- La humedad relativa.
Por otra parte, una vez analizados los efectos que produce la temperatura, se pasa

a analizar los mismos resultados pero, esta vez, haciendo variar la humedad relativa. Esta
es probable que resulte en unos valores inversos a los obtenidos anteriormente. Por tanto,
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se ordenarén de menor a mayor humedad independientemente del contenido de humedad
inicial de la muestra (véase tabla 26).

Altura del
Hum. Inicial | Temperatura | Hum. Relativa arqueo
Test Suelo (%) (°C) (%) final (mm)
T6/T12 | Arcilla Werribee 195.45 39.6 11.1 54.544
T6/T13 | Arcilla Werribee 189.94 39 12.8 53.96
T6/T1 | Arcilla Werribee 191.67 28.6 22.57 33.9
T6/T8 | Arcilla Werribee 174.48 28.2 24.1 33.63
T6/T2 | Arcilla Werribee 192.26 27.8 25.2 32.51
T6/T7 | Arcilla Werribee 131.47 26.5 25.2 41.97
T6/T9 | Arcilla Werribee 172.47 28.1 25.5 36.42
T6/T6 | Arcilla Werribee 130.76 27.3 26.6 42.7
T2/T2 | Arcilla Werribee 127 18 40 20
T6/T11 | Arcilla Werribee 192.92 24.4 45.1 13.15
T6/T10 | Arcilla Werribee 193.34 24.5 48.3 18.69

Tabla 26. Valores de la altura de arqueo final (mm) ordenados de menor a mayor humedad

relativa como parametro caracteristicos en la arcilla Werribee.

De igual modo que el caso anterior, en la figura 53 se observa la tendencia que
adopta la misma arcilla en funcién de hacer variar la humedad relativa a la que se ha
ejecutado el ensayo.
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Figura 53. Gréfico representando la altura de arqueo maxima final (mm) dependiendo de la

humedad relativa a la que se ha sido sometido el ensayo.

Como era de esperarse, la altura de arqueo es méas propensa a disminuir a medida
gue aumente la humedad relativa independientemente del contenido de agua inicial de las
muestras. Ahora bien, del mismo modo que se realizé anteriormente, se intentara tener en
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cuenta solo las muestras con un contenido inicial de agua similar entre ellos para observar
mas apropiadamente como influye esta variable. (Véase tabla 27)

Hum. Hum.
Inicial | Temperatura Relativa | Altura del arqueo
Test Suelo (%) (°C) (%) final (mm)

T6/T12 | Arcilla Werribee 195.45 39.6 111 54.544
T6/T13 Arcilla Werribee 189.94 39 12.8 53.96
T6/T1 Arcilla Werribee 191.67 28.6 22.57 33.9
T6/T2 Arcilla Werribee 192.26 27.8 25.2 3251
T6/T11 | Arcilla Werribee 192.92 24.4 45.1 13.15
T6/T10 Arcilla Werribee 193.34 24.5 48.3 18.69

Tabla 27. Valores de la altura de arqueo final (mm) en muestras con una humedad inicial
similar dependiendo en las condiciones ambientales como parametros caracteristicos en la
arcilla Werribee.

Asi pues, la representacion de estos valores en la figura 54 proporciona una idea
sobre la conducta que se obtiene al hacer variar la humedad relativa conservando una
misma contenido de agua inicial sobre las muestras.
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Figura 54. Gréfico representando la altura de arqueo maxima final (mm) en muestras con un
contenido de agua inicial similar dependiendo de la humedad a la que se ha sido sometido el
ensayo.
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5.4.2.- La micro y macroestructura.

Un pardmetro importante que definird el comportamiento de estas clases de suelos
arcillosos sera la forma en la que se ordenan las particulas, a nivel micro y macro, al estar
completamente seco o hidratadas. Para tener una idea de esto, Zielinski et al., (2014)
realizaron una representacién esquematica, a nivel de macroestructura, de cémo se
comportarian los suelos. (Véase figura 55)

Figura 55. Representacion esquematica mostrando las diferencias entre valores del
arqueo para muestras de (a) estructura uniforme y (b) estructura no uniforme. (Zielinski et
al., 2014)

Todos los tipos de arcillas tienen una misma caracteristica en comin, el tamafio
diminuto de las particulas, lo que trae como consecuencia una de sus propiedades mas
interesante, la gran cantidad de agua que pueden llegar a retener debido a la gran
superficie especifica que presentan. Las arcillas estan constituidas por particulas muy
pequefias, de formas laminares, planas y alargadas, de gran superficie especifica, en la
que su composicién mineralégica y estructura influyen mas en su comportamiento
mecanico que la propia granulometria. (Del Pino et al., 2013)

Ahora bien, como ya se ha mencionado anteriormente, los tipos de arcillas que se
utilizan en estos articulos son la bentonita, la arcilla Werribee, la arcilla Altona North y
el caolin, de mayor a menor plasticidad respectivamente. De esta manera, el
comportamiento variara dependiendo de la estructura y composicidn que posea cada tipo
de suelo.

A partir de aqui, se ordenan los tests de todos los ensayos en funcion del tipo de
arcilla y proporcion utilizada. De esta manera quedan 18 ensayos con mezclas puras en
donde se compararan muestras similares, en términos de contenido de agua inicial y
condiciones ambientales. A priori, mezclas con arcillas mas plasticas tendran un
comportamiento mas extremo en términos de altura maxima de arqueo. Sin embargo, no
solo la composicién y estructura son factores completamente decisivos en el
comportamiento final, como se ha visto en capitulos anteriores. Por esta razén es
indispensable distinguir que tests comparar entre si, con la finalidad de realizar un analisis
valido y con sentido.
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Temperatura Hum. Céncavo Altura de
Test Suelo Hum/LL ?"C) Relativa o convexo | &rqueo
(%) (mm)
1 Bentonita 1.2 20+ 0.5 50+5 U 1.5
2 Bentonita 1.8 20+0.5 50+5 | Noarqued 0
T4/T2 Caolin 2.0 235+0.5 45+ 5 U <1
T4/T3 Caolin 2.5 235+0.5 45+5 | Noarqueo 0
T4/T4 Caolin 3.0 235+0.5 45+ 5 U <1
T5/T8 Caolin 1.0 23.5+0.5 45+ 5 U <2
T5/T9 Caolin 1.7 235+0.5 45+ 5 U <6
T5/T10 Bentonita - 235+0.5 45+5 | Noarqueo 0
Arcilla de
T6/T3 Altona North 15 29.8 34.8 n 22.04
Arcilla de
T6/T4 Altona North 15 30.1 375 n 24.17
T6/T5 | Caolinde NY 1.6 26.8 321 U 3.77
T6T1 e&c'”.a de 15 28.6 2257 n 33.9
erribee
Tem2 | Avcillade 15 27.8 25.2 n 32.51
Werribee
TeTe | Avcillade 1.0 273 26.6 n 427
Werribee
Ter7 | Avcillade 1.0 26.5 25.2 n 41.97
Werribee
TeTg | Avcillade 14 28.2 241 n 33.63
Werribee
Temy | Avcillade 14 28.1 255 n 36.42
Werribee
Ter10 | Avcillade 15 245 48.3 n 18.69
Werribee
Ter1y | Avcillade 15 24.4 45.1 n 13.15
Werribee
Ter12 | Avcillade 15 39.6 11.1 n 54.544
Werribee
Ter13 | Avcillade 15 39 12.8 n 53.96
Werribee

Tabla 28. Caracteristicas de los ensayos con mezclas de arcillas con una proporcién
100/0.

Partiendo de estos datos se pueden realizar muchas comparaciones entre si, pero
se descartaran aquellas en donde la informacién es escasa 0 no tan exacta. Luego,
teniendo en cuenta una igualdad de condiciones, se puede analizar de qué manera actdan
las distintas arcillas en términos de altura de arqueo maxima.
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En primer lugar, con una relacion entre el contenido de agua inicial y el limite
liquido alrededor de la una unidad y media, con condiciones ambientales relativamente
cercanas, se obtiene la tabla 29.

Temperatura Hum. Altura de
Test Suelo Hum/LL (e’C) Relativa arqueo
(%) (mm)
1 Bentonita 1.8 21+ 05 50+05 0
T6/T5 Caolin de NY 1.6 26.8 32.1 3.77
T5/T9 Caolin 1.7 235+0.5 45+5 5.50
T6/T3 | Arcilla de Altona North 15 29.8 34.8 22.04
T6/T11 Arcilla de Werribee 1.5 24.4 45.1 13.15
T6/T9 Arcilla de Werribee 1.4 28.1 25.5 36.42

Tabla 29. Ensayos con mezclas de arcillas puras y condiciones similares entre si.

Es verdad que para el caso de la muestra de bentonita 100/0 no se produjo ningun
tipo de arqueo, pero como se puede observar o, por lo menos con las demas muestras,
normalmente las arcillas con una mayor plasticidad tienden a adaptar una altura de arqueo
mayor. Sin embargo, se observa como para un mismo tipo de mezcla (arcilla de Werribee)
la altura puede variar dependiendo de las condiciones de humedad relativa en las que se
encuentre, tema que ya se habia discutido en el apartado anterior.

El grafico siguiente (véase figura 56) muestra como, aparte de la microestructura
de los distintos tipos de suelos, las condiciones de contorno tienden a ganar una gran
importancia en el comportamiento final de las muestras.

120
90
60
30
0
Caolin de NY Caolin Arcilla de Werribee Arcilla de Altona Arcilla de Werribee
North
T6/T5 T5/T9 T6/T11 T6/T3 T6/T9
Temperatura (2C) B Hum. Relativa (%) W Indice de plasticidad (%) N Altura de arqueo (mm)

Figura 56. Comparacion entre mezclas con proporciones 100/0.
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Por esta razon se compararan de manera mas directa, en la figura 57, suelos con
condiciones ambientales totalmente iguales y, ademas, considerando los pardmetros
importantes, la altura de arqueo y el indice de plasticidad, se obtienen graficos que
muestran la relacion directa que existe entre los mismos, lo que a su vez esta directamente

relacionado con la microestructura de las arcillas.

120 60
80 MW Altura de 40
arqueo
(mm) M Altura de
arqueo
40 20 (mm)
|_| N EIIndic.e .de O Indice de
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Caolin Arcilla de (%) . . (%)
Werribee Caolinde NY | Arcilla de
Altona North
T5/T9 T6/T11
T6/T5 T6/T4
(@) (b)
120 120
W Altura de B Altura de
80 80
arqueo arqueo
(mm) (mm)
40 40 .
Olndice de O Indice de
H plasticidad plasticidad
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0 = . (%) 0 |_| [ | (%)
Caolin de ArC|||_a de Caolin |Arcilla dejArcilla de
NY Werribee Werribee|Werribee
T6/T5 T6/T1 T5/78 | Te/T7 | Te/T11
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Figura 57. Gréaficos comparativos de la plasticidad y altura de arqueo entre a) Caoliny
arcilla Werribee 100/0. b) Caolin de NY y arcilla de Altona norte. ¢) Caolin de NY y arcilla de
Werribee. d) Caolin, arcilla de Werribee a diferentes condiciones ambientales.

Se observa como el comportamiento de las arcillas sigue siempre un mismo patron
independientemente del tipo de mezcla que se esté usando. Sin tener en cuenta la
bentonita, para arcillas con una mayor plasticidad, a igualdad de condiciones ambientales
y de contorno, la altura de arqueo sera siempre mayor. La microestructura de los suelos
no solo influird en la altura, sino también en la forma que adapta la muestra al final del
proceso de desecacion, es decir, si padece un arqueo concavo o convexo, 0 ambos en todo
el proceso.

70



Otra forma de analizar la influencia de la microestructura de las muestras, quizas
de una manera mas interesante, en el comportamiento de las mismas es considerando las
mezclas con una proporcion de arena y, nuevamente, comparandolas entre si con suelos
en condiciones y proporciones semejantes. (Véase tabla 30)

Test Suelo Hum/LL Teme)eratura Rgll;;?\./a Concavoo | Altura de
(°C) %) convexo | arqueo (mm)
5 90 Bent/10 11 20+05 | 50%5 U 45
Arena
7 90 Bent/10 17 20+05 | 50%5 U 31
Arena
9 80 Bent./20 1.2 20405 | 50+5 U 17
Arena
10 80 Bent./20 15 20+05 | 50%5 U 18
Arena
Caolin/Arena de
T4/T5 Ottawa. 90:10 2 23.5+0.5 45+5 U 0
Caolin/Arena de
T4/T6 Ottawa. 90:10 25 23.5+0.5 45+5 U <1
Caolin/Arena de
T4/T7 Ottawa. 90:10 3 23.5+0.5 45+5 U <2
Caolin/Arena.
T5/T1 85:15 2.5 23.5+0.5 45+5 U 0
Caolin/Arena.
T5/T2 85:15 2.75 23.5+0.5 45+5 U 5
Caolin/Arena.
T5/T3 85:15 3 23.5+0.5 45+5 U 20-25
Caolin/Arena.
T5/T4 80:20 25 23.5+0.5 45+5 U 20
Caolin/Arena.
T5/T5 80:20 3 23.5+0.5 45+5 U 40-45
Caolin/Arena.
T5/T6 90:10 3 23.5+0.5 45+5 U 20-25
Caolin/Arena.
T5/T7 95:5 3 23.5+0.5 45+5 U 6-8
Arcilla de
Werribee/Arena.
T6/T14 90:10 1.4 26.2 26.9 n 31.86
Arcilla de
Werribee/Arena.
T6/T15 90:10 1.4 26.3 26.8 n 32.29
Arcilla de
Werribee/Arena.
T6/T16 80:20 1.4 26.9 28.8 n 16.43
Arcilla de
Werribee/Arena.
T6/T17 80:20 1.4 27.1 27.8 n 15.63
Arcilla de
Werribee/Arena.
T6/T18 70:30 1.3 27.2 25.6 U 28.77
Arcilla de
Werribee/Arena.
T6/T19 70:30 1.3 27.1 30.4 U 25.64

Tabla 30. Ensayos con mezclas de los distintos tipos de arcilla con arena.
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A priori se observa que padecen un comportamiento similar al obtenido con las
mezclas puras. De cualquier manera, la estructura que proporciona la arena también es un
factor clave en la conducta de la muestra. Por esta razon, se realiza un filtro de los suelos
que seran comparados entre si con el fin de obtener resultados validos y representativos.

Otro de los parametros a tener en cuenta en este caso es la proporcién de arena en
cada mezcla, ya que esto afectard tanto la macro como la microestructura de la muestra
obtenida y, por tanto, la plasticidad de la mezcla final variard en comparacion con las
muestras de suelos puras (véase figura 55). La arena de Ottawa se define como una arena
gruesa mientras que la arena utilizada en los deméas ensayos, arena silicica, es definida
como una arena fina.

Asi pues, aunque en el caso de una bentonita con unas proporciones 100/0 arquee
relativamente poco, para proporciones con un contenido mayor de arena en la estructura
cambia completamente.

Otra manera de poder visualizar este comportamiento es a partir de una
representacion grafica de la altura de arqueo aproximadamente a una humedad inicial de
200%, como se puede ver en la figura 58. Luego, es también importante destacar el
aumento en altura de arqueo a medida que se agrega arena a la estructura de la muestra.
Es sencillo ver como, por una parte, la mezcla con Unicamente bentonita comienza
arqueando levemente de una manera concava. Al agregar un 10% arena, los resultados
cambian completamente; la muestra pasa a arquear de una manera mas significativa, pero
esta se arquea por los extremos de manera convexa. Ya, por ultimo, al pasar a unos 20%
de gruesos, el suelo arquea de una manera mas importante en comparacion con el caso
90/10, alrededor de los 2cm y 0.5cm de altura maxima con respecto la posicion inicial,
respectivamente. (Véase figura 58)

Para intentar encontrar este “punto de inflexion” anteriormente mencionado,
harian falta realizar una serie superior de ensayos a igual proporciones, pero a un mayor
namero de contenidos de agua inicial para asi, llegar a una conclusion general de la
conducta de material.

Amueo Final
Altura (cm) — Bent (LL)
— 90/10Bent (LL,
251 w
3 4 80/20Bent (LL)
2.5

x(@m)
12 15

Figura 58. Comparacion de la altura de arqueo final por medio de una representacion
gréafica entre las muestras de bentonita a una humedad inicial alrededor de 200% en
proporciones 100/0, 90/10 y 80/20.
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Segun la gréfica presente en la figura 59 se puede deducir que se necesitarian
alrededor de 15-20% de gruesos en el suelo de caolin para conseguir una altura de arqueo
relativamente similar entre este suelo menos pléastico, caolin, y la arcilla de Werribee,
ambos a una humedad inicial alrededor del 126%. La arcilla Werribee por si sola, con una
proporcién 100/0 experimenta un 335% mayor de altura de arqueo relativa al espesor de
la muestra en comparacion con el caolin con una proporcion similar (ver figura anterior).

Por otro lado, para analizar todos los demas casos se realizan gréficos
comparativos, como se ha hecho anteriormente, entre muestras con proporciones y

condiciones de contorno similares.
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Figura 59. Comparacidn de muestras con diferentes proporciones de gruesos en la estructura
para mezclas con a) Arena Werribee y arena silicica. b) Caolin arena silicica. ¢) Caolin,
arena de Ottawa y arena silicica. d) Caolin, arcilla de Werribee y arena silicica.

Es interesante darse cuenta como para el suelo compuesto por arcilla Werribee y
arena silicica (véase figura 59a) se comporta de manera que, al llegar a un porcentaje del
30% o mas de arena, el conjunto en si tiene una conducta totalmente diferente a los demas,
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en donde presenta un arqueo de forma cdncavo. Esto puede ser debido a que la arena tiene
un tamafio de particula alrededor de los 0,1 y 0,8 mm, mientras que la arcilla de Werribee
son importantemente menores (<0.0039mm) y por tanto al llegar a una proporcion dada,
la porosidad de la muestra aumenta y la plasticidad disminuye considerablemente,
teniendo como consecuencia unas respuestas totalmente distintas a las obtenidas
anteriormente.

Sin embargo, cuando se hace una comparacion parecida del caolin variando las
proporciones de arena silicica 59b, se obtiene una respuesta opuesta a la obtenida con la
arcilla de Werribee. A mas proporcion de arena en la mezcla, la altura de arqueo aumenta
considerablemente respecto las otras, sin cambiar la forma en la que padece el arqueo
(convexo). Sin embargo, no es sino hasta un 10% de arena en el cual empieza a tener un
efecto considerable en el comportamiento final que padece por secado, aumentando
notablemente el arqueo en comparacion con muestras puras de caolin.

Por otra parte, como ya se ha mencionado anteriormente, no solo la arcilla influira
si no también la arena que se utiliza en los ensayos. Por eso en la figura 59¢ se compara
una misma muestra de caolin con los dos tipos de arena diferentes. La diferencia es muy
notable, pero sigue los conceptos que se han venido discutiendo anteriormente. Para
mezclas con tamafos de particulas mas finos (arena silicica), normalmente el resultado
final se transforma en un mayor arqueo. En este caso en particular el suelo con la
estructura mas fina adopta un arqueo basicamente de 22 veces mas grande en
comparacion al suelo con una proporcion de arena mas gruesa (arena de Ottawa).

Para finalizar, la comparacion entre distintos tipos de suelos arcillosos es un poco
méas complicado de realizar debido a que las condiciones de contorno entre los mismos
suelen variar y por tanto trae como consecuencia que los resultados finales dependan no
solo de la microestructura, pero también y, con gran importancia, de estos parametros.
Por esta razén se hace una comparacion sencilla entre un suelo con el mismo tipo de arena
fina pero una muestra con arcilla de Werribee y otro con caolin 59d. El caolin presenta
una relacion entre el contenido de humedad inicial y el limite liquido bastante superior a
la arcilla de Werribee (2.5>1.4). Esto, en principio, tendria que dar ventaja al caolin en
términos de altura. Luego, existe otro parametro en el que ambos test presentan una gran
diferencia, a unos 45% de humedad relativa ha sido realizado el ensayo con el caolin
como protagonista y, por otra parte, a unos 28% de humedad relativa la arcilla de
Werribee. Esto que, basandose en apartados anteriores, tendria que favorecer a la arcilla
de Werribee en la respuesta final. Por tanto, con esta simple comparacion queda reflejado
como una muestra mas plastica que la otra presenta alturas de arqueo inferiores debido a
las condiciones iniciales y de contorno.
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION.

6.1.- Conclusiones.

La realizacion de este proyecto tuvo como objetivo fundamental el analisis del
arqueo por desecacion de los suelos con un cierto porcentaje de humedad en distintos
suelos arcillosos. Se ha hecho una breve explicacion de las propiedades fisica de los
suelos y, ademas, se ha realizado una breve introduccion en que consiste el fendmeno del
arqueo.

Para un andlisis mas significativo, se han ejecutado una serie de ensayos que han
sido propuestos en base a los que ya han sido realizados por autores externos para
evitando duplicar ensayos y procurando obtener resultados mas representativos.

Como se ha podido observar a lo largo de este trabajo, el arqueo es un fenémeno
muy complejo de estudiar ya que depende de una gran serie de factores que tendran uno
u otro efecto en el comportamiento de la muestra. La comparacion entre muestras ha
facilitado la visualizacion de la tendencia que posee cada muestra dependiendo de una
propiedad esencial: la plasticidad del suelo. Como era de esperarse, los suelos con una
plasticidad mayor tendran respuestas mas extremas.

6.1.1.- Retraccion.

Queda claro que el contenido de agua inicial ejerce una gran influencia en los
resultados finales. Sin embargo, esto dependera del tipo de suelo que se utilice. Tanto
para el caolin como para la bentonita, la retraccion en el eje y aumentard pero no tan
drasticamente a medida que se incremente el contenido de agua inicial de la muestra. Sin
embargo, la retraccion en el eje x supone un cambio radical, dependiendo del tipo de
suelo. En el caso de la bentonita con proporciones superiores a 80%, la deformacion en
el eje x aumenta a medida que el contenido de agua inicial aumenta. Si se trata con una
mezcla de bentonita con una proporcion de 90% bentonita 'y 10% arena, la respuesta final
cambia totalmente, pasando a disminuir la retraccion en el eje x a medida que se aumenta
el contenido de agua inicial.

Cuando se trata de una muestra de caolin se observé que esta sigue el mismo
patrén de aumentar las deformaciones por encogimiento a medida que se aumente la
humedad inicial pero con unos valores relativamente bajos, en comparacion con la
bentonita.

6.1.2.- Arqueo.

El parametro mas representativo que ha sido utilizado para caracterizar el arqueo
ha sido las alturas a la que alcanzan, tanto los extremos, para el caso de arqueo convexo,
como el centro de la muestra, para el caso de arqueo cdncavo. La humedad inicial, como
ya se ha comentado anteriormente, tendra un efecto significativo en la respuesta final de
la muestra. Para suelos con un porcentaje de caolin se ha observado que,
independientemente de la proporcion arcilla/arena, a medida que se aumenta el contenido
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de agua siempre existe una tendencia en ganar altura de arqueo (convexo). Ahora bien,
cuando se tienen en cuenta las proporciones de la mezcla con arena, a mayor proporcion
de arena, mayor es la altura de arqueo resultante.

Por otro lado, para el caso de la arcilla Werribee se obtuvieron datos que han
seguido una tendencia totalmente opuesta; resultd ser que para proporciones superiores a
los 90% de arcilla, mientras mas agua se agregaba a la mezcla en la etapa inicial, la altura
de arqueo final disminuia. Aunque para proporciones 80/20 no existe una gran serie de
datos con el cual se pueda hacer un andlisis valido, es notable la existencia de un cambio
en la tendencia en donde, al parecer, aumentaria la altura de arqueo final al incrementar
la humedad inicial.

En dltimo lugar, la bentonita resultd tener un comportamiento similar al de la
arcilla Werribee pero, definitivamente, con algunas diferencias. Por un lado, parece
perder altura de arqueo para proporciones 100/0 a medida que se agregue mas agua inicial
a la mezcla. Sin embargo, al pasar a proporciones con un 10% o mas de arena, se comporta
de una manera totalmente diferente. En primer lugar, la muestra adopta altura de arqueo
bastante mas importante, ademas de pasar de un arqueo concavo, con la mezcla pura de
bentonita, a un arqueo convexo, con las mezclas con un 10% o mas de arena. En segundo
lugar, parece adoptar una tendencia creciente a medida que aumenta el contenido de agua
inicial, a diferencia de la mezcla con el 100% de arcilla.

Luego, las condiciones ambientales en las cuales se han sometido las muestras
tienen un rol importante y, gracias a las publicaciones cientificas ya referenciadas, se han
podido analizar para investigar como influye en el comportamiento de las mezclas. A
pesar de que solo haya datos relacionados a un solo tipo de suelo, arcilla Werribee, se
logra observar el patrdn tan marcado a consecuencia de estos cambios de temperatura y
humedad relativa. Como es de esperarse, a mayor temperatura el proceso de evaporacion
sera mas extremo y corto para muestras con un mismo contenido de humedad inicial.
Debido a esto, a temperaturas mayores la altura de arqueo tiende a ser mayor ya que las
tensiones entre particulas del suelo y del agua, de alguna manera, incrementan. Por otro
lado, la variacion de la humedad relativa pasa a dar como resultado un comportamiento
completamente inverso: a medida que aumenta la humedad relativa a la que se ha
sometido la muestra, esta tiende a perder considerablemente altura de arqueo.

Para poder considerar los efectos que producen las proporciones de arcilla/arena
en el resultado final, es indispensable que estas condiciones ambientales sean similares
en los ensayos a comparar. Asi pues, en primer lugar, al realizar una comparacion entre
las mezclas de diferentes tipos de arcillas, se observa como la altura de arqueo resulta ser
mayor a mayor indice de plasticidad.

Dependiendo tanto de la mezcla como de las condiciones de contorno, el
comportamiento final resultara en un arqueo concavo o convexo. Este resultado estara
relacionado con el desarrollo de un cierto momento que se origina debido a una
distribucién no uniforme de las fuerzas capilares y la variacion del contenido de agua a
lo largo de la muestra. Resultd ser que, para mezclas mas plasticas, el arqueo final se
desarrollaba en forma concava (11), hasta llegar a ciertas proporciones de arena en donde
pasaban a adoptar una forma convexa (U). Ademas de esto, en ciertas muestras, a lo largo
del proceso de desecacidn, padecian de ambos tipos de arqueo hasta que el suelo llegara
a estabilizar.
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6.2.- Recomendaciones.

El estudio de este proceso tan complejo como lo es el arqueo ha empezado a ganar
relevancia desde el comienzo de este siglo y, por tanto, esta claro que todavia queda
mucha incertidumbre acerca de este fendémeno tan complejo en los suelos. Por esta razon
seria ideal continuar la realizacion de ensayos y el posterior andlisis con diferentes
caracteristicas y condiciones de contorno. Una de las condiciones de contorno que no se
han tenido en cuenta en este trabajo es la utilizacion de distintos tipos de moldes, en
términos tanto de dimensiones como de formas y, por tanto, seria recomendable tenerlo
en cuenta para futuras investigaciones realizadas acerca de este tema.

Se da por hecho que para un estudio mas consistente se tendria que realizar un
mayor nimero de ensayos haciendo variar todas las caracteristicas mencionadas
anteriormente. Para llegar a conclusiones mas caracteristica de los suelos seria
conveniente ejecutar ensayos a igualdad de proporciones pero escogiendo un mayor
namero de contenidos de humedad inicial.

Por otro lado, para poder validar los resultados obtenidos sobre las tendencias al

hacer variar las condiciones ambientales, se tendrian que realizar ensayos con todos los
tipos de suelos para, asi, poder llegar a resultados generales mas concluyentes.
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CAPITULO 9.- ANEXOS.

Figura 1. Test 1: muestra bentonita al LL. a) t=0h. b) t=101.70h. ¢) t=158.37h. d) t=249.03h.
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Figura 2. Test 2: muestra bentonita al 1.5xLL. a) t=0h. b) t=23.37h. c) t=101.70h. d)
t=147.03h. e) t=192.37h.
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(€)

Figura 3. Test 3: muestra caolin al LL. a) t=0h. b) t=9.83h. ¢) t=33.70h. d) t=45.03h. e)
t=56.37h.
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Figura 4. Test 4: muestra caolin al 1.5xLL. a) t=0h. b) t=9.83h. ¢) t=23.4h. d) t=45.0h. ¢e)
t=67.70h.
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Figura 5. Test 5: muestra 80 bentonita/20 arena al LL. a) t=0h. b) t=23.37h. ¢) t=56.37. d)

t=101.07h. e) t=147.03h.
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(b)

(d)

(€)

Figura 6. Test 6: muestra 80 caolin/20 arena al LL. a) t=0h. b) t=9.83h. ¢) t=23.37h. d)
t=33.70h. e) t=45.03h.

85



(b)

Figura 7. Test 7: muestra 80 bentonita/20 arena al 1.5XLL. a) t=0h. b) t=80h. ¢) t=94.4. d)
t=94.5h.
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(b)

Figura 8. Test 8: muestra 80 caolin/20 arena al 1.5xLL. a) t=0h. b) t=23.37h. c) t=45.03h. d)
t=67.70h. e) t=113.03h.
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Figura 9. Test 9: muestra 90 bentonita/10 arena al LL. a) t=0h. b) t=34.00h. ¢) t=79.33h. d)
t=136.0h. ) t=170.0h.
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Figura 10. Test 10: muestra 90 caolin/10 arena al 1.5xLL. a) t=0h. b) t=34.0h. c) t=68.0h. d)
t=124.67h. e) t=157.97h. f) 158.0h.
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Valores de retraccion en los ejes X, Y.

Retraccion (cm)

Fecha | Hora Tiempo Izquierda Derecha Altura
(h) : . : — (cm)

Superior | Inferior | Superior | Inferior
17-jun [ 14:07| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
18-jun | 13:32| 23.37 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6

21-jun | 23:52 | 101.70 | 1.17 1.13 1.06 1.02 1.40
24-jun | 12:32 | 158.37 | 1.85 1.83 1.87 1.87 1.24
28-jun | 12:32| 249.03 | 1.90 1.90 1.98 2.01 1.25

Tabla. Test 1: Valores de retraccion (cm) en los eje X, y, debida al secado.

Retraccion (cm)

Fecha | Hora T'eLn po Izquierda Derecha Altura

(h) Superior | Inferior | Superior | Inferior (cm)
17-jun | 14:07 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.80
18-jun | 13:32 | 23.37 0.0 0.0 0.0 0.0 1.61

21-jun | 23:52 | 101.70 0.92 0.86 1.12 111 1.31
23-jun | 23:52 | 147.03 1.52 1.49 2.01 1.93 1.18
25-jun | 23:52 | 192.37 2.06 2.03 2.49 2.42 1.10

Tabla. Test 2: Valores de retraccion (cm) en los eje X, y, debida al secado.

. Retraccion (cm)
Fecha | Hora Tiempo Izquierda Derecha

(h) : . : .
Superior | Inferior | Superior | Inferior
05-jul | 14:07 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
05-jul | 23:57 9.83 0.0 0.0 0.0 0.0 1.80
06-jul | 23:52 | 33.70 0.30 0.30 0.20 0.40 1.50
07-jul | 12:32 | 45.03 0.40 0.35 0.20 0.40 1.50
07-jul | 23:52 | 56.37 0.60 0.40 0.20 0.20 1.50

Altura
(cm)

Tabla. Test 3: Valores de retraccion (cm) en los eje X, y, debida al secado.

. Retraccion (cm)
Fecha | Hora Tltar:w)po Izquierda Derecha
Superior | Inferior | Superior | Inferior
05-jul | 14.07 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
05-jul | 23:57 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6
06-jul | 13:32 | 23.4 0.0 0.0 0.0 0.0 15
07-jul | 12:32 | 45.00 0.85 0.75 0.30 0.30 1.40
08-jul | 12:32 | 67.70 1.00 1.00 0.30 0.30 1.40

Altura
(cm)

Tabla. Test 4: Valores de retraccion (cm) en los eje X, y, debida al secado.
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Tiempo Retraccion (cm)
Fecha | Hora Izquierda Derecha
(h) : . : .
Superior | Inferior | Superior | Inferior
22-jul | 14:07 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
23-jul | 13:32 | 23.37 0.0 0.0 0.0 0.0 1.50
24-jul | 23:52 | 56.37 0.55 0.55 0.55 0.55 1.40
26-jul | 23:52 | 101.70 | 1.85 1.85 1.40 1.40 0.90
28-jul | 23:52 | 147.03 | 2.30 2.30 2.10 2.10 0.70

Altura
(cm)

Tabla. Test 5: Valores de retraccion (cm) en los eje X, y, debida al secado.

Tiempo Retraccion (cm)
Fecha | Hora Izquierda Derecha
(h) : _ : _
Superior | Inferior | Superior | Inferior
22-jul | 14:07 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
22-jul | 23:57 | 9.83 0.3 0.3 0.0 0.0 1.50
23-jul | 13:32 | 23.37 0.35 0.35 0.30 0.30 1.50
23-jul | 23:52 | 33.70 0.40 0.40 0.40 0.40 1.50
24-jul | 12:32 | 45.03 0.55 0.55 0.55 0.55 1.50

Altura
(cm)

Tabla. Test 6: Valores de retraccion (cm) en los eje X, y, debida al secado.

. Retraccion (cm)
Tiempo -

) Iz.qU|erda : perecha :
Superior | Inferior | Superior | Inferior
18-ago | 14:07 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
19-ago | 13:32 | 23.37 0.0 0.0 0.0 0.0 1.80
20-ago | 23:52 | 56.37 0.20 0.20 0.20 0.15 1.45
21-ago | 23:52 | 79.03 0.80 0.40 0.60 0.40 1.30
23-ago | 16:36 | 94.40 1.20 1.00 1.00 1.00 0.80

Altura

Fecha Hora
(cm)

Tabla. Test 7: Valores de retraccion (cm) en los eje X, y, debida al secado.

Altura
(cm)

Tiempo Retraccion (cm)

Fecha | Hora ) Izquierda Derecha
Superior | Inferior | Superior | Inferior
18-ago | 14:07 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
19-ago | 13:32 | 23.37 0.2 0.2 0.0 0.0 1.55
20-ago | 12:32 | 45.03 0.60 0.60 0.45 0.45 1.50
21-ago | 12:32 | 67.70 0.60 0.60 0.55 0.45 1.45
23-ago | 12:32 | 113.03 | 0.90 0.70 0.55 0.50 1.45

Tabla. Test 8: Valores de retraccion (cm) en los gje x, y, debida al secado.



. Retraccion (cm)
Tnzrrgpo Izquierda Derecha
Superior | Inferior | Superior | Inferior
28-ago| 12:32 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80
29-ago | 23:52 | 34.00 0.40 0.40 0.30 0.30 1.50
31-ago| 23:52 | 79.33 1.10 1.10 1.10 1.10 1.45
09-sep | 12:32 | 136.00 | 2.40 2.30 1.60 1.55 1.10
04-sep | 0:00 | 170.00 | 2.45 2.40 1.70 1.70 1.00

Altura

Fecha | Hora (cm)

Tabla. Test 9: Valores de retraccion (cm) en los eje X, y, debida al secado.

. Retraccion (cm)
Tiempo -
(h) Iz_qmerda _ E_)erecha _
Superior [ Inferior | Superior | Inferior
28-ago | 12:32| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80
29-ago | 23:52 | 34.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80
31-ago | 12:32| 68.00 0.45 0.45 0.50 0.50 1.30
02-sep [ 23:52| 124.67 | 2.40 2.40 2.10 2.10 1.00
04-sep | 10:28 | 157.97 | 4.00 4.00 3.35 3.35 0.75

Altura

Fecha | Hora (cm)

Tabla. Test 10: Valores de retraccion (cm) en los eje X, y, debida al secado.
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