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Abstract

This MS thesis involves characterizing and evaluating the expansion potential of several clayey
soils from the area of Boquer6n, Cabo Rojo, Puerto Rico. The samples were collected from two
test pits excavated as part of this project and were also obtained from a geotechnical consultant
that had performed a study in the vicinity of the test pit locations. The experimental program
involved in-situ field tests and laboratory tests. The laboratory program involved geotechnical
classification of the soils, gradation, Atterberg limits, mineralogy characterization, and tests for
assessing swell potential of clayey soils.  The mineralogy characterization involved
determination of specific surface area, cation exchange capacity, infrared spectroscopy,
differential thermal analysis, X-Ray diffraction, and X-Ray fluorescence. Results from these
tests revealed significant presence of montmorillonite. The mineralogy combined with test
results of swell pressure and free swell revealed that some of the soils tested from Cabo Rojo can
experience a free swell greater that 40% and swell pressures greater than 35,000 psf. The results
of this investigation confirmed presence of expansive soils in this area of the Cabo Rojo region
of Puerto Rico.



Resumen

Esta tesis de Maestria en Ciencias envuelve la caracterizacion y evaluacion del potencial
expansivo de varios suelos arcillosos del area de Boquerdn, Cabo Rojo, Puerto Rico. Las
muestras fueron obtenidas de dos trincheras realizadas como parte de este proyecto ademas de
muestras obtenidas por parte de un consultor geotécnico que habia realizado un estudio en la
vecindad de la localizacion de las trincheras. El programa experimental envolvié pruebas in-situ
y de laboratorio. Las pruebas de laboratorio incluyeron pruebas geotécnicas de clasificacion,
gradacion, limites de Atterberg, caracterizacion mineralogica y pruebas para la verificacion del
potencial de entumecimiento de los suelos arcillosos. La caracterizacion mineraldgica envolvio
la determinacién de area superficial de las arcillas, capacidad de intercambio catidnico,
espectroscopia de infrarrojo, analisis por diferencia termal, difraccion de rayos X y fluorescencia
de rayos X. Los resultados de estas pruebas reflejaron la presencia del mineral montmorilonita.
La mineralogia combinada con los resultados de presion de entumecimiento y entumecimiento
libre revelaron que algunos suelos de Cabo Rojo pueden experimentar un entumecimiento libre
mayor de 40% y presiones de entumecimiento mayores de 35,000 libras/pies®. Los resultados de
esta investigacion comprueban la existencia de suelos expansivos en esta area de la region de
Cabo Rojo, Puerto Rico.
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Caracterizacién y Evaluacion del Potencial Expansivo de Suelos Arcillosos en Cabo Rojo.
Guadalupe Torres, Y. - Diciembre 2008

Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion

Los suelos expansivos causan problemas en varias partes del mundo incluyendo EE.UU.,
Canada, Argentina, Australia, entre otros (Chen, 1975). Por ejemplo en EE.UU., los suelos
expansivos causan dafios estructurales que ascienden hasta los $9 mil millones al afio segun
estudios realizados (Jones y Holtz, 1973, Jones y Jones, 1987). A pesar de que no son un riesgo
de vida preocupante como los terremotos, huracanes o las inundaciones, si son causantes de
grandes costos econdmicos. Los suelos expansivos son aquellos que tienden a cambiar su
volumen segun el cambio que sufran en el contenido de humedad; a medida en que éste aumenta,
el suelo expande, a medida en que disminuye, se contrae. Para el caso de Puerto Rico la
evidencia existente referente a dafios ocasionados por suelos expansivos es escasa y en muchos
casos especulativa. Dentro de la comunidad geotécnica de Puerto Rico, no hay un consenso al
respecto. Una encuesta realizada por Ochoa y Pando (2005) confirma esta falta de consenso.
Algunas compaiiias de geotecnia consideran los suelos expansivos como un problema muy serio
en Puerto Rico mientras otras consideran que no lo es. Las compafiias que consideran el
problema uno real, identificaron las regiones de Moca, San Sebastian, Cabo Rojo y Dorado como
las més afectadas por este problema. Esta tesis busca proveer informacion confiable relacionada
a este tipo de suelos para una de las regiones identificadas como potencialmente criticas.
Especificamente esta tesis involucré la evaluacion del potencial de expansion de muestras

alteradas e inalteradas usando diversos métodos experimentales como el entumecimiento libre, el
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indice de entumecimiento modificado, el potencial de cambio volumétrico y potencial de

entumecimiento.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion, es evaluar el potencial expansivo de un suelo
arcilloso del oeste de Puerto Rico. Se propone evaluar el potencial expansivo mediante distintas
pruebas de laboratorio. Un objetivo secundario es comparar las distintas pruebas y definir las
ventajas y desventajas de cada una. También se propone identificar las propiedades
mineraldgicas de las arcillas seleccionadas para este estudio y relacionarlas con su potencial

expansivo.

1.3. Organizacion de la tesis

Esta tesis se compone de seis Capitulos y tres Apéndices. Adicional del Capitulo de
introduccién, tenemos el Capitulo 2 que presenta la revisién de literatura llevada a cabo para este
trabajo enfocado en los siguientes temas: definiciones y conceptos basicos, pruebas y técnicas
para evaluar potencial expansivo de arcillas y estudios existentes parecidos al propuesto
realizados en otras regiones del mundo. El tercer capitulo describe la metodologia experimental
utilizada para la caracterizacion y evaluacion en esta investigacion y explica brevemente cada
uno de los métodos. El cuarto capitulo presenta una descripcién general de la geologia de Puerto
Rico, especificamente enfocada a la region cercana al area de estudio. Este capitulo a su vez
presenta una descripcion detallada del lugar donde se llevé a cabo el muestreo para las distintas
pruebas realizadas. Las pruebas realizadas fueron agrupadas en tres grupos principales;
caracterizacion del suelo, propiedades mineraldgicas del suelo y la evaluacion del potencial
expansivo. El quinto capitulo presenta los resultados y el analisis de cada una de las pruebas

mencionadas en el capitulo precedente. Por Gltimo, el sexto capitulo es un resumen de la tesis
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con recomendaciones a seguir para la identificacion de este tipo de suelo y las pruebas a

realizarse para la evaluacion de su potencial expansivo.
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Capitulo 2. Revision de Literatura

2.1. Introduccion

Este capitulo tiene como propoésito principal proveer informacion relacionada con el
potencial expansivo o cambio volumétrico de los suelos principalmente arcillosos. Se empieza
con una definicion de qué es un suelo expansivo y qué es su potencial de expansién. También
provee una breve descripcién de los suelos expansivos desde un enfoque mineralégico. Se
presenta un resumen de los minerales mas comunes que componen la estructura de suelos
arcillosos y se relacionan éstos con algunas de las propiedades quimicas y fisicas que son
consideradas como las mas responsables del alto potencial de expansion de estos tipos de suelos.
Este capitulo ademas resume de forma tabulada algunas de las experiencias que han recogido
otras investigaciones en distintas partes del mundo con respecto a este problema de caracter
global que son los suelos expansivos. El capitulo presenta un resumen de los métodos mas
utilizados por investigadores del tema para describir y evaluar las propiedades de suelos
expansivos y su potencial expansivo. Finalmente este capitulo presenta un resumen de la poca
investigacion que se ha encontrado relacionada a evaluacion de propiedades ingenieriles de

suelos expansivos en Puerto Rico.
2.2. Definicién del potencial expansivo o de entumecimiento
Suelos expansivos se refiere a suelos que tienen una gran capacidad para aumentar su

volumen. La literatura especializada a veces también usa el término potencial de

entumecimiento como equivalente al término mas explicito: potencial expansivo. El potencial
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expansivo de un suelo puede definirse de muchas maneras. También cabe aclarar que uno se
puede referir al potencial expansivo de suelos inalterados (es decir con una estructura que refleja
la condicion de campo o in-situ) 0 a muestras de suelo compactadas que reflejan un estado
alterado con respecto a su estructura in-situ. Para muestras inalteradas, Snethen (1979) define el
potencial expansivo o de entumecimiento como el porcentaje que cambia el volumen de una
muestra restringida lateralmente al pasar de un estado inicial definido por su humedad y densidad
natural a un estado de saturacion. Esta medicidn se hace sometiendo a la muestra a una presion
vertical igual a la que la muestra tiene in-situ. Basado en la definicion, Snethen (1979) clasificd
el potencial de expansién de los suelos en tres rangos que se resumen en la Tabla 2.1. Snethen

reconoce que esta clasificacion es baja en comparacion con otras publicaciones.

Tabla 2.1. Potencial expansivo segtin Snethen (1979).

Cambio Volumétrico

Potencial Expansivo -~ .
P Unidimensional®

Bajo <0.5%
Intermedio o Moderado 05-1.5%
Alto >1.5%

Mas adelante en este capitulo se presentan otros criterios de clasificacion del potencial

expansivo de suelos.

2.3. ¢Qué son suelos expansivos?

En ingenieria civil, se considera un suelo expansivo como aquel que muestra una
tendencia marcada a sufrir grandes cambios de volumen cuando cambia su contenido de
humedad®. Por lo general todos los suelos de textura fina cambian algo de volumen al cambiar
su contenido de humedad, pero en suelos expansivos se observa esto en forma mas marcada. En

suelos no plasticos o de poca plasticidad como un limo arenoso, esta tendencia a cambio de

L El contenido de humedad en ingenieria civil se define en términos gravimétricos como la relacion de peso entre la
fase de agua y de suelo seco expresada en porciento.
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volumen es muy pequefia. El comportamiento volumétrico de suelos finos (limos y arcillas)
sujeto a cambios de humedad es que su volumen aumenta o disminuye segun su contenido de
humedad suba o baje. Por tanto, de la misma manera que un suelo puede expandirse al aumentar
su contenido de humedad, también puede contraerse al secarse.

La literatura especializada indica que los suelos expansivos suelen ser suelos arcillosos de
alta plasticidad y ocasionalmente también limos de alta plasticidad. El tamafio de particula de las
arcillas es igual o menor que dos micrones (2um) segin el United State Department of
Agriculture (USDA).

La cantidad de cambio volumétrico que manifiesta un suelo fino esta relacionada
directamente a su mineralogia y por tanto es necesario explicar brevemente la mineralogia de las
arcillas para entender mejor el comportamiento de un suelo expansivo. EIl potencial expansivo
de un mineral se debe a ciertas caracteristicas fisicas y quimicas que son propias de cada mineral.
La mayoria de los minerales de arcilla poseen una estructura cristalina formada por laminas a

base de tetraedros de silicio y octaedros de aluminio. La Figura 2.1 muestra estas estructuras.

Aluminio
Hidroxilo

& Silicio

Oxigeno

Figura 2.1. Estructura de tetraedro y octaedro. Adaptado de Das, 2002.

En la Figura 2.1a, se muestra el tetraedro de silicio que consiste en un poliedro en forma
piramidal de cuatro caras triangulares que en su centro tiene un atomo de silicio y que en cada

uno de sus cuatro vértices posee un atomo de oxigeno. En cambio, el octaedro (Figura 2.1b) es
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un poliedro de ocho caras triangulares que en su centro tiene un &tomo de aluminio y en cada uno
de sus seis vértices posee un d&tomo de oxigeno o hidroxilos.

La mayoria de los minerales de arcilla con I&minas tetraedrales y octaedrales, se dividen
en grupos de minerales 1:1, 2:1 y 2:1:1 o 2:2, segun la configuracién de sus laminas. Los
minerales 1:1, son aquellos que poseen en su estructura basica una lamina tetraedral por cada
lamina octaedral de ahi la denominacion 1:1. Esta configuracion se muestra en la Figura 2.2a.
Los minerales 2:1 tienen en su estructura basica dos laminas tetraedrales unidas por una lamina
octaedral (Figura 2.2b). Cada capa estructural de los minerales 2:1 estan separadas entre si por
moléculas de agua o por cationes intercambiables como potasio, magnesio, calcio, sodio, entre
otros. Los minerales 2:1:1 o0 2:2, tienen una estructura bésica similar a los minerales 2:1, con la
excepcion de que cada capa estructural esta separada por una lamina octaedral, como se muestra

en la Figura 2.2c (Das, 2002; Mitchell y Soga, 2005).

(a) Minerales 1:1 (b) Minerales 2:1 (c) Minerales 2:2 0 2:1:1

=~ Lamina Tetaedral
Bl |amina Octaedral
PP Cationes

Figura 2.2. Esquematicos mostrando grupos de minerales 1:1, 2:1 y 2:2.

Més adelante se describe en mayor detalle el potencial expansivo de distintos minerales

con distintas estructuras o configuraciones. Sin embargo, los minerales 1:1 por lo general son
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minerales con poca o0 ninguna capacidad de expansion. EI mineral méas comun en este grupo son
las caolinitas. Por otro lado, los minerales 2:1 suelen presentar apreciable capacidad de
expansion (Schulze, 2002). Cuando comparamos los minerales del grupo 2:1 en relacion a las
propiedades de cambio volumétrico, se pueden dividir en tres grupos principales: las micas, las

vermiculitas y las esmectitas.

2.4. Minerales de arcilla

Esta seccion describe brevemente los grupos comunes de los minerales de arcilla. Las
propiedades aqui descritas y los factores relacionados al cambio volumétrico se definen con
mayor detalle en la proxima seccion.

2.4.1. Caolinitas

Las caolinitas son el grupo mas comin de los minerales 1:1. Murray y Keller (1993)
mencionan que éstas se forman por meteorizacion residual, alteracion hidrotermal o como
mineral sedimentario. A pesar de que se puede encontrar en suelos con fracciones de particulas
gruesas como las arenas, predominan en la region de particulas de arcillas gruesas. Tienen un
area superficial total bien baja en comparacion con otros minerales de arcilla por su tamafio de
particula y porque el area superficial total se debe a su superficie externa Unicamente. La carga
estructural de las caolinitas es la mas baja de los minerales de arcilla comunes y es generada
mayormente por la carga dependiente del pH. Su capacidad de intercambio cati6nico esta
limitada por su carga estructural y tiene poca o ninguna sustitucion isomérfica. Las capas 1:1
estan fuertemente atadas por puentes de hidrogenos que impiden la separacién entre ellas

evitando que sean minerales expansivos.
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2.4.2. Micas

Las micas pertenecen al grupo de los minerales 2:1. La mica, a pesar de que puede
manifestar un comportamiento expansivo, no se considera como tal porque es muy poco. Este
grupo se compone de micas primarias y secundarias. Las micas primarias como la muscovita y
la biotita pueden meteorizarse por procesos mecanicos, quimicos o biolégicos para formar otros
minerales tales como la ilita, vermiculita, esmectita o la caolinita. Las micas secundarias
pertenecen a la fraccion de arcilla. El grupo mas comun en este rango es la ilita. Su carga
estructural es baja y la capacidad de intercambio catidnico también. EIl espacio que hay entre las
capas de este mineral esta ocupado por iones de potasio que no son intercambiables. Estos iones

retienen con gran fuerza las capas evitando la expansién entre ellas.
2.4.3. Vermiculitas

Las vermiculitas pertenecen a los minerales 2:1 y tienen una estructura similar al grupo
de las micas. Al igual que la ilita, poseen 4&tomos de potasio entre las capas. Las vermiculitas se
forman en tamafios macroscopicos y en tamafios arcillosos. Estas poseen un érea superficial
muy alta pero menor que la de las esmectitas. Su carga estructural es generada tanto por
sustitucion isomdrfica como por la carga dependiente del pH. Esto hace que tenga una carga
muy alta permitiendo una capacidad de intercambio cationico mucho mayor que los otros grupos
de minerales. También se conoce que las vermiculitas tienen cierto grado de expansion por la
absorcion de moléculas agua entre sus capas. Las vermiculitas se pueden encontrar en climas

templados o subtropicales con mayor frecuencia que en climas polares o tropicales.
2.4.4. Esmectitas

Las esmectitas son el grupo de minerales que manifiestan el mayor potencial expansivo y

son las responsables de ocasionar la mayor parte de los dafios estructurales en edificios y
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carreteras. Estos minerales pertenecen al grupo 2:1. De los minerales de arcilla mas comunes
entre las esmectitas estdn la montmorilonita y la bentonita. La bentonita es conocida por su uso
comercial en diferentes aspectos de la ingenieria. El tamafio de particulas se encuentra en la
region méas pequefia de las arcillas. Ademas, casi el 80% del area superficial total es generada
por su superficie interna. Esto implica que el grupo de las esmectitas tiene un area superficial
muy alta. La carga estructural es baja en comparacion con las micas, pero lo suficiente como
para permitir la capacidad de intercambio cationico. El enlace entre las capas 2:1 es tan débil
que las moléculas de agua pueden acomodarse facilmente entre ellas, generando una separacion
muy amplia entre las capas. Esto permite que el mineral se expanda libremente. La Tabla 2.2

presenta algunas de las caracteristicas de los minerales de arcilla mas comunes.

Tabla 2.2. Rangos tipicos de propiedades de varios minerales.

Propiedad Grupo
Fisica/Quimica Caolinitas Micas Vermiculitas Esmectitas
Estructura 1:1 2:1 2:1 2:1
Area Superficial - m?/g 10-20 150 300 - 500 600 — 800
Carga Estructural 0.25 0.6-0.8 0.6-15 0.25-0.6
mol/formula unitaria |
CIC - cmol /kg 1-15 15-40 130 - 210 80 - 150
Potencial Expansivo? Poco® Moderado Alto Muy Alto

Nota: (1) En esta familia se encuentra la montmorilonita y la bentonita.
(2) Potencial Expansivo evaluado cualitativamente.
(3) Por lo general poco, excepto las haloisitas que pertenecen a este grupo.

2.5. Factores relacionados al cambio volumétrico del suelo
Propiedades importantes de los minerales de arcillas que influyen grandemente en el
comportamiento expansivo del suelo son el tamafio de particula, el area superficial de particula,

la carga estructural, la capacidad de intercambio cationico y la plasticidad. A continuacion se

presenta una descripcion de cada uno de estos factores.

10
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2.5.1. Tamaro de particula

Los minerales de arcilla tienen tamafios de particulas de dos micrones o menores, por lo
tanto, cuando se hace referencia a los espacios que hay entre las capas de los minerales, se
expresa en unidades de Angstroms (A) 0 10°m. Cuando la particula de suelo esta en este rango
tan pequefio, las fuerzas eléctricas dominan las fuerzas de masa y por tanto son mas relevantes.
El tamafio de una particula esta directamente relacionado a su area superficial y es inversamente

proporcional a ésta.
2.5.2. Area superficial

El area superficial de una particula de suelo se define como la parte que queda expuesta
para interactuar con otras particulas como las moléculas de agua y cationes. Se puede visualizar
como si fuese equivalente a la “piel” de la particula. EI area superficial se expresa en area
normalizada con respecto a la masa de la particula y cominmente se expresa en m%g. En
particulas de suelo grandes como las arenas, el area superficial se refiere al area externa de la
particula. Sin embargo para las arcillas, la estructura es compleja y existe una superficie externa
y una interna que se suele reportar como area superficial total. Por lo general, a mayor area
superficial, mayor sera el potencial expansivo de una arcilla. Esta tendencia se debe a que a
mayor superficie expuesta, las moléculas de agua tienen mayor superficie donde adherirse
causando asi una mayor separacion entre las capas, que se traduce en una mayor expansion

volumétrica.
2.5.3. Carga estructural y carga dependiente del pH

La carga estructural de un mineral arcilloso se refiere a la carga negativa total que posee
un mineral (Schulze, 2002). Esta carga negativa, ocurre durante la formacion del mineral y se

genera por sustitucion isomorfica o por carga dependiente del pH. La sustitucion isomorfica se

11
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define como el reemplazo parcial del cation que esta dentro del tetraedro de silicio, del octaedro
de aluminio, o ambos. Esta sustitucién ocurre durante la formacion del mineral. EIl factor
principal que influye en esta sustitucion de un catién por otro, es el tamafio relativo entre el
sustituto y el sustituido. La carga dependiente del pH es la carga generada por la protonacién? o
deprotonacién® de los grupos funcionales en la superficie del mineral. Un pH alto promueve la
disociacion de los grupos funcionales y aumenta la carga neta negativa expandiendo la doble
capa difusa mientras que un pH bajo hace lo contrario (Lambe, 1,958).

La doble capa difusa es una nube de cationes y aniones que se agrupan alrededor de la
superficie de las particulas (Mitchell y Soga, 2005). Dado que la superficie de las arcillas posee,
generalmente, una carga neta negativa, la mayor concentracion de cationes ocurre cerca de ésta,
mientras que la concentracion de aniones es menor (Figura 2.3). A medida que aumenta la

distancia de la superficie de la particula, se reducen la cantidad de cationes y aumenta la cantidad

de aniones.
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Figura 2.3. Distribucion de iones segtn la doble capa difusa. Adaptado de Mitchell y Soga, 2005.

2 Protonacion es la adicién de un protén (H") a un atomo, molécula o ion.
® Deprotonacion es la remocién de un protén de una molécula.
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De igual manera ocurre con el potencial eléctrico, mientras mas distante de la superficie
de la particula, menor seré el potencial. Esto se debe a la variacién de concentracion idnica que
hay en la doble capa y se conoce como repulsion osmotica segun lo define Snethen (1977).
Lambe (1958) indica que cualquier cambio en el sistema de suelo-agua que expanda la doble
capa difusa tiende a debilitar la resistencia del suelo porque la interferencia entre dos capas
difusas de coloides adyacentes aumenta la repulsion entre éstos.

En resumen, la carga estructural es la carga disponible durante la formacién del mineral
responsable de que ocurran los intercambios de cationes. La misma esta sujeta a la sustitucion
isomorfica 0 a la carga dependiente del pH. No existe una relacion directa entre la carga
estructural y el potencial expansivo de un mineral. Sin embargo, su existencia es necesaria para
que ocurran cambios volumétricos en los minerales arcillosos.

2.5.4. Capacidad de intercambio cationico

Otro factor que influye en el potencial a cambios volumétricos es la capacidad de
intercambio cationico (CIC). Esta se define como la capacidad que tiene un mineral para
intercambiar a un cation por otro y se expresa en unidades de cmolc/kg. La CIC es generada por
sustitucion isomérfica y la carga dependiente del pH y esta limitada por la carga estructural del
mineral. Aunque no existe una relacion directamente proporcional entre la CIC y el potencial
expansivo, es necesario que el mineral tenga la capacidad de intercambiar cationes para que
pueda manifestar expansion.

2.5.5. Plasticidad

La plasticidad de un suelo es un estado de consistencia en donde el suelo es maleable y se
puede trabajar como plasticina. El suelo adquiere esta consistencia cuando alcanza un contenido

de humedad que puede variar segun el tipo de suelo. Mientras mas amplio sea el rango de

13



Caracterizacién y Evaluacion del Potencial Expansivo de Suelos Arcillosos en Cabo Rojo.
Capitulo 2. Revisién de Literatura. Diciembre 2008

humedad en que el suelo se comporta de forma plastica, mayor seré el potencial expansivo. En
la ingenieria civil, se utilizan los limites de Atterberg para determinar esta caracteristica. Los
limites de Atterberg distinguen los estados liquido y plastico del suelo a base del contenido de
humedad. Los mismos se definen como limite liquido y limite plastico. La diferencia aritmética
entre estos dos contenidos de humedad se conoce como indice de plasticidad. Esta es una
caracteristica distintiva que poseen los suelos finos (limo y arcilla), a diferencia de los suelos
gruesos (arena y grava). La plasticidad en estos suelos se debe a la capacidad que tienen las
particulas finas para mantenerse unidas entre si utilizando el agua como puente de enlace. La
Figura 2.4 muestra la gréafica que se utiliza para clasificar el suelo como limo (M) o arcilla (C) de

alta (H) o baja (L) plasticidad a base de los limites de Atterberg.
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Figura 2.4. Carta de plasticidad para clasificar suelos finos segun los limites de Atterberg.

14



Caracterizacién y Evaluacion del Potencial Expansivo de Suelos Arcillosos en Cabo Rojo.

Capitulo 2. Revisién de Literatura.

2.6. Suelos expansivos en el mundo

Diciembre 2008

A modo de informacion general, se presenta aqui un breve resumen sobre suelos

expansivos que se han reportado en distintos lugares del mundo.

La Tabla 2.3 presenta un

resumen de algunas regiones en el mundo donde se han reportado problemas de suelos

expansivos. En el caso de Estados Unidos se reportan varios lugares con problemas de suelos

expansivos ademas de un mapa que muestra las areas propensas a tener este tipo de situacion.

Tabla 2.3. Suelos expansivos en el mundo.

Pais

Descripcion

Referencia

Arabia Saudita

Algunos dafios causados por suelos expansivos en el este de Arabia
Saudita son grietas en verjas de mamposteria, vigas de piso y hormigén
armado. También causan levantamientos en losas y en pavimentos y
aceras. Se utilizaron analisis de diferencia termal y rayos x para esta
investigacion.

Azam (2003)

Argentina

Suelos con montmorilonita. Desarrollan grandes presiones de
hinchamiento en presencia de cationes de Na, Ky Mg. Cambios
climaticos entre seco y hiimedo causan ciclos de encogimiento e
hinchamiento que causan movimientos diferenciales y dafios a
estructuras.

Vallejos (2001)

Australia

Los cambios en volumen de los suelos expansivos causan dafio a
estructuras livianas. En las zonas urbanas donde hay vegetacién y poco
drenaje se presentan problemas de agrietamientos en techos, paredes
entre otros.

Li y Cameron
(2002)

Brasil

Un talud de 26 metros de altura fallg al norte de la ciudad de S&o Paulo.
Este talud tenia sedimentos cuaternarios y terciarios. Cuando se expone
a la superficie la capa terciaria, la arcilla se expande y se debilita. En el
suelo se encontré concentraciones altas de esmectitas.

Ortigao, et al.
(1997)

Canada

Los suelos expansivos en Canada causan grandes costos econémicos
anualmente. Entre las estructuras afectadas estan los edificios, carreteras,
aeropuertos, aceras y estacionamientos, utilidades y servicios soterrados.

Hamilton (1977)

China

Debido a los ciclos de humedad y sequia en los suelos expansivos, se
forman grietas y fisuras en la superficie de los taludes lo que acelera la
falla del talud. Las pérdidas anuales debido a los suelos expansivos
alcanzan los ¥100 millones (10 millones de ddlares) en China.

Wu, y Huang
(2006)

Etiopia

Los dafios y limitaciones causados por estos suelos se reflejan
mayormente en los aspectos ingenieriles y de agricultura. Cerca del 10%
de los suelos en Etiopia estan cubiertos por vertisoles los cuales tienen
cantidades significativas de esmectitas. Causan grietas y deformaciones
en carreteras, pavimentos y fallas en estructuras de drenajes.

Yitagesu (2006)

India

Los suelos expansivos afectan, ente otras cosas, la capacidad de carga,
ocasionan grietas y rompimiento de pavimentos. Las estructuras livianas
son las mas afectadas. Se encontrd que la presion de entumecimiento
decrece con el uso de arenas de dunas y yeso.

Ameta, et al.
(2008)
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Tabla 2.3. Suelos expansivos en el mundo (continuacion).

Diciembre 2008

Pais

Descripcion

Referencia

Iran

Suelos arcillosos y no arcillosos en la region costera del Golfo Pérsico
sufren cambios volumeétricos significativos. Entre los minerales no-
arcillosos esta el yeso el cual puede experimentar incrementos de
volumen hasta un 60% y decrementos en un 40%. Esta region es caliente
y arida, y experimenta fluctuaciones climaticas bien dréasticas.

Azam, et al. (2003)

Italia

El disefio de tuneles en suelos saturados que se expanden es dificil. La
dificultad esta en la caracterizacién y pruebas de las rocas y suelos que se
expanden. También se hace dificil determinar la respuesta del suelo y la
roca y las cargas que resisten cuando se hace la excavacion del tinel.

Barla, Ferreroy
Barla (2003)

Jordania

La falta de rigidez estructural e insuficiente presion por carga muerta de
los sistemas de fundacion usados en el area de la ciudad de Irbid donde
hay incidencia de suelos con ciclos de retraccién y entumecimiento
comUnmente causa dafios severos en las estructuras. En Jordania solo
hay dos temporadas climatolégicas, invierno (lluvia) y verano (célido y
seco). Esto abona al ciclo de retraccién y entumecimiento.

Nusier y Alawneh
(2002)

Polonia

Se tomaron muestras en algunas regiones de la provincia de Mazowsze,
para realizar diferentes pruebas. Algunas de estas pruebas fueron DTA,
CIC, Area Superficial, Limites de Atterberg, ASTM 4546, Free Swell.
Algunas de las muestras resultaron tener un potencial expansivo muy
alto.

Pajak-
Komorowska
(2003)

Turquia

Los suelos expansivos se encuentran al centro, sur y oeste de la ciudad de
Ankara, capital de Turquia. Se entiende que los dafios causados por
cambios volumétricos diferenciales son causados por los suelos
expansivos. Utilizaron muestras inalteradas y remoldeadas de Ankara.
Desarrollaron ciertas correlaciones empiricas para estimar parametros de
expansion.

Ulusay y Erguler
(2003)

Estados
Unidos
(general)

Los EE.UU. tienen presencia de suelos montmoriloniticos en diferentes
regiones como la parte norte central del pais, California, Texas,
Colorado, Idaho, entre otros.

Se realizaron diferentes pruebas de caracterizacion y cuantificacion de
potencial expansivo de los suelos en 11 estados. Algunas de estas
pruebas incluyen, tamafio de particula, limites de Atterberg,
compactacion, CIC, XRD, SEM, pruebas de entumecimiento, entre otras.

Snethen (1977)

EE.UU.
(California)

Presencia de suelos “adobe” los cuales son altamente expansivos. Unas
de las causas principales de que ocasionen anualmente miles de millones
de ddlares en dafios estructurales, es el mal disefio. California esta en
una zona moderadamente afectada.

Dept. of Building
and Safety (1991)

JCP Geologists
(2001)

EE.UU.
(Colorado)

La extensién de 300 km del “Front Range Corridor” es una de las
regiones mas afectadas por suelos expansivos en los EE.UU. La
presencia de esmectita en estos suelos es la mayor causa del
hinchamiento. Se ha registrado hasta un 10% y mas de expansion y
presiones de 20000 psf.

Chabrillat, Sabine
y Gotees (2004)

EE.UU.
(Idaho)

Métodos utilizados para identificacion y evaluacion en US95 Owyhee
County, XRD, SEM, DTA, CIC, Limites de Atterberg, Free Swell,
Expansion Index (ASTM 4829), One-dimensional swelling (ASTM 4546
Métodos A y B).

Hardcastle (2003)

EE.UU.
(Indiana)

Los suelos con concentraciones de esmectitas se encuentran al noreste y
sureste del estado. Algunos de los problemas presentes se reflejan en los
sistemas sépticos. La texturay estructura del suelo como también su
mineralogia puede afectar el desempefio de estos sistemas.

Krenz, Leey
Owens (2006)
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Para el caso especifico de los Estados Unidos, la Figura 2.5 muestra la distribucion
general de suelos considerados con potencial de expansion. Las zonas mas criticas son aquellas
coloreadas en rojo, azul y anaranjado. Basados en esta figura, los Estados Unidos estan cubiertos
por suelos con potencial expansivo en un 33% de su territorio. Esto, sin duda alguna, es un
problema muy grave que se presenta en el centro del pais extendiéndose de norte a sur, asi como
en el sureste hasta llegar a la Florida. El area oeste de EE.UU. también se ve afectada por suelos
expansivos. Segun el mapa, mas de 25 estados podrian enfrentar problemas severos con suelos
expansivos siendo los mas criticos Texas, Montana, North Dakota, South Dakota, Nebraska,

Kansas, Arkansas, Luisiana y Mississippi.

500 Miles
1

T
500 KM

Leyenda:

- Ilas del 50 %% de estas areas tienen suelos con arcillas de alto potencial de entumecimiento. anl .
Ilenos del 50%: de estas areas tiene suelos compuestos de arcillaz con alto potencial de entumecimienta.

- Ias del 50% de estas areas tiene suclos comnpuestos de arcillaz con un potencial de enturnecitidento entre leve v moderado,
Ilenoz del 50% de estas dreas tiene suelos compuestos de arcillas con un potencial de entumecimiento entre leve ¥ moderado.

- Estas dreas tiene suelos compuestos de arcillas con un potencial de entumecimiento entre poco ¥ ninguna.

En estas 4reaz no hay suficiente informacidon para determinar el potencial de entumecitmiento.

Figura 2.5. Mapa de suelos expansivos en EE.UU. Adaptado de Olive, W. et al., 1989.
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2.7. Caracterizacion mineralégica de suelos expansivos

Esta revision de literatura se concentrd en recopilar informacion sobre las distintas
técnicas y ensayos utilizados para evaluar el potencial expansivo de los suelos. EI enfoque
principal fue para aplicaciones de la ingenieria civil. Esta seccion presenta un resumen de lo
encontrado relacionado a la caracterizacion mineralégica. Como se vio antes, el tipo de mineral
arcilloso controla grandemente las tendencias a cambios volumétricos del suelo. Una discusion

mas detallada sobre estos métodos se presenta en el Apéndice A. La Tabla 2.4 describe los

métodos mas comunes para caracterizar la mineralogia de suelos.

Tabla 2.4. Métodos tipicos de caracterizacion mineralogica.

Prueba

Descripcion

Medicion del Area
Superficial

Varios métodos existen para determinar el area superficial de una muestra de
suelo. EI Methylene Blue (MB), Ethylene Glycol Monoethyl Ether (EGME) y el
gas a base de nitrégeno son algunos de los métodos existentes. EI EGME permite
conocer el area superficial total de la muestra, mientras que el método a base del
gas de nitrdgeno te permite conocer el &rea superficial externa.

Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC)

La capacidad de intercambio cationico es posible determinarla por diferentes
métodos. Un método consiste en determinar la CIC total que hay en la matriz de
suelo/arcilla. Otro método permite conocer la CIC a partir de cada cation principal
(Na, Mg, Cay K) de forma individual.

Difraccién de Rayos X
(XRD)

La difraccion de rayos x se puede realizar de dos formas: cualitativa o
cuantitativa. EI método cualitativo es el mas simple de las dos y permite conocer
qué tipo de minerales cristalinos hay presentes en la muestra. EI método
cuantitativo es el mas completo y mas complejo. Este método permite conocer la
cantidad de los minerales cristalinos encontrados.

Fluorescencia de Rayos X

La fluorescencia de rayos x permite conocer la composicion de elementos que

(XRF) | forman la muestra.
Espectroscopia de Infrarrojo | La espectroscopia de infrarrojo analiza el movimiento atdmico y molecular de las
(IRS) | muestras cuando son excitadas. Se ha podido asociar la excitacion de la muestra

en unos nimeros de onda especifico con la presencia de ciertos minerales.

Andlisis por Diferencia
Termal (DTA)

El analisis por diferencia termal permite comparar la muestra bajo estudio con una
muestra estandar. En este caso se toma como estandar la bentonita y la caolinita y
se comparan los picos endotérmicos y exotérmicos para ver si existe alguna
similitud entre las muestras.

Microscopia Electronica de
Rastreo (SEM)

Las fotos microscépicas permiten ver la forma y tamafio de las particulas y
asociarlas con algunos minerales.
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2.8. Medicién de potencial expansivo o de entumecimiento

Dado que la expansion de un suelo se debe a la absorcién adicional de agua, las pruebas
aqui presentadas consisten en medir diferentes propiedades a partir de afiadirle agua a una
muestra de suelo. Existen diferentes investigaciones que se han enfocado en correlacionar
distintas pruebas que atafien el problema de suelos expansivos. Muchas de éstas se han
desarrollado con el fin de otorgarle a las pruebas de indole cuantitativa, una expresién de indole
cualitativa en cuanto al potencial de expansién. No todas las pruebas que aparecen en las tablas
estan discutidas en esta investigacion.

El potencial de entumecimiento suele determinarse midiendo el hinchamiento de una
muestra bajo una carga aplicada. Como se mencion6 en una seccion previa, el término de
potencial de entumecimiento desafortunadamente es muy ambiguo ya que existen muchas
definiciones distintas y una amplia variedad de pruebas con distintos métodos (Coduto, 2001).

Las Tablas 2.5y 2.6 presentan algunos de estos valores.

Tabla 2.5. Correlaciones de pruebas comunes en los suelos. Adaptado de Holtz 1969 y Gibbs 1969.

Porciento de Indice de Limite de Limite Liquido Potencial de
Coloides* Plasticidad Retraccion® g Entumecimiento
<15 <18 <15 <39 Bajo
13-23 15 -28 10 - 16 39-50 Mediano
20-31 25— 41 7-12 50 — 63 Alto
> 28 >35 >11 > 63 Muy Alto

* Los coloides son particulas mas pequefias que las arcillas pero que no llegan a tamafio molecular.
> El limite de retraccion es el contenido de humedad en donde la masa de suelo no sufre cambio de volumen.
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Tabla 2.6. Correlaciones de pruebas comunes en los suelos. Adaptado de Chen, 1988.

Datos de Campo y de
Laboratorio

Grado de Expansion

Porciento Expansion Presion de
pasando Limite Valor N de Probable Entumecimiento Potencial de
Tamiz No. Liquido SPT (%)° K/ kPa Entumecimiento
200
<30 <30 <10 <1 1 50 Bajo
30-60 30-40 10-20 1-5 3-5 150 - 250 Mediano
60 - 95 40-60 20-30 3-10 5-20 250 - 1,000 Alto
> 95 > 60 > 30 >10 >20 > 1,000 Muy Alto

3porciento de cambio en volumen cuando es sometido a 1,000 Ib/ft.

2.8.1. Indice de plasticidad (PI)

El indice de plasticidad (PI) se definid en la seccion 2.5 y se obtiene de la diferencia entre
el limite liquido y el limite plastico segun la prueba de los limites de Atterberg que se determinan
segun la norma ASTM D 4318 (ASTM, 2005). Por lo tanto un valor alto del indice de
plasticidad implica que el suelo puede comportarse de manera plastica aun asi experimentase
grandes cambios en su contenido de humedad. La literatura revisada indica que a mayor
plasticidad, mayor potencial de expansion suele tener el suelo. Por ejemplo, Chen (1988)
relacioné el potencial de entumecimiento con el indice de plasticidad de acuerdo a los valores

mostrados en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Potencial de entumecimiento basado en el indice de plasticidad segin Chen (1988).

Pl Potencial de Entumecimiento
0-15 Bajo
10-35 Mediano
20-55 Alto
>35 Muy alto
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2.8.2. Actividad del suelo

Seed, Woodward y Lundgren (1962) relacionaron el potencial de entumecimiento con la
actividad del suelo. La actividad se define como el cociente entre el indice de plasticidad y el
porciento de particulas de arcilla en la muestra de suelo. La relacion propuesta se muestra en la
Figura 2.5. Los autores utilizaron muestras alteradas reconstituidas. Sin embargo, Seed et al.
(1962) entienden que se puede modificar las regresiones encontradas para aplicarlas a muestras
inalteradas. Las curvas mostradas en la Figura 2.6 fueron el resultado de 23 muestras
compactadas a las cuales se le midi6 el potencial de entumecimiento al ser inundadas cuando
estaban sometidas a una presién de 1 Ib/in>. Los autores recomiendan modificar la ecuacion de
actividad cuando se desea aplicar la grafica a suelos naturales no compactados. La ecuacién se

modifica de la siguiente manera:

A=—— (2.1)
donde; PI = indice de plasticidad
C =% arcilla (< 0.002 mm)

n = correccion cercana a 5 para suelos naturales y a 10 para muestras perturbadas.
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Figura 2.6. Grafica para estimar el potencial de entumecimiento basado en la actividad del suelo.
Adaptado de Seed et al., 1962.

2.8.3. Indices de entumecimiento libre

El indice de entumecimiento libre, o free swell como se conoce cominmente en inglés, es
una prueba sencilla que ayuda a visualizar cuanto se hincha una muestra midiendo su cambio

volumétrico al entrar la muestra en contacto con agua. El ensayo consiste en verter una cantidad
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conocida de suelo (fraccion de tamafios menores de 425 um) en caida libre dentro de un tubo de
ensayo calibrado lleno con 100 mL de agua y se anota la lectura inicial de volumen. Se toman
lecturas de volumen periddicamente hasta que se llegue a un equilibrio volumétrico. Holtz &

Gibbs (1956) definieron el indice de entumecimiento como:

V, -V,
FSI = v *100 (%) (2.2)

i

donde; FSI = indice de entumecimiento libre

Vi = volumen inicial

V¢ = volumen final de equilibrio

Existe un método alterno para medir el indice de entumecimiento libre segin la norma

IS 2720 Parte 40 (IS, 1977). Este método alterno también proporciona un indice de
entumecimiento libre (FSI) pero se obtiene al comparar los volimenes de equilibrio del suelo (10
gramos secados al horno) al verterse en agua destilada (V) y en keroseno (V). EI FSI se
determina de la siguiente manera:

= =VaV_Vk *100 (%) (2.3)

India
k

donde; V, = volumen de equilibrio medido en la probeta con agua destilada (por lo menos 24
horas)
Vi = volumen de equilibrio medido en la probeta con keroseno (por lo menos 24 hora)
Otro indice de entumecimiento libre que se utiliza se conoce como indice de entumecimiento
libre modificado o Modified Free Swell Index (MFSI propuesto por Sivapullahia, et al., 1987).
Este método se describe en la norma ASTM D 5890 (ASTM, 2006) y es muy similar al de Holtz
y Gibbs. Una diferencia es que se utiliza una porcién del suelo secado al horno y se calcula el

volumen inicial a base de la gravedad especifica. EI MFSI se calcula como el cambio porcentual
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de volimenes normalizado al volumen inicial. A base de este método, Sivapullahia et al. (1987)

desarrollaron la Tabla 2.8 para estimar el nivel de potencial de entumecimiento.

Tabla 2.8. Potencial de entumecimiento segun MFSI.
indice de
Entumecimiento Libre
Modificado (MFESI)

Potencial de
Entumecimiento

Limite Liquido, %
(basado en volumen)

<200 <25 Despreciable
200 a 400 25a10.0 Moderado
400 a 550 10.0a20.0 Alto

> 550 >20.0 Muy Alto

2.8.4. Coeficiente de extension lineal (COLE)

El coeficiente de extensién lineal consiste en determinar la deformacién lineal de una
muestra inalterada, sin confinar en secarse cuando esta sometido a una succién de 5 Ib/in® a una
succion de secado al horno. ElI COLE es una medida de cambio en las dimensiones de la
muestra de un estado himedo a estado seco. La ecuacion para determinar el COLE es la

siguiente:

0.33
coLE =2 _ (@j 1 2.4)
AL, Vam

donde; AL/ALp = deformacion relativa a las dimensiones secas
vap = densidad seca de la muestra secada al horno
vam = densidad seca de la muestra debido a una succion de 33 kPa
Taboada (2003) clasifica el potencial de retraccion-entumecimiento del suelo a base del COLE

segun se muestra en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Potencial de retraccién-entumecimiento basado en el COLE. Adaptado de Toaboada, 2003.

Potencial de Coeficiente de Extension
Retraccion-Entumecimiento Lineal (COLE)
Bajo <0.03
Moderado 0.03-0.06
Alto 0.06 - 0.09
Muy Alto >0.09

2.8.5. Potencial de entumecimiento unidimensional

Esta prueba se realiza en la maquina de consolidacion (odémetro). La misma puede
realizarse con tres métodos segln la ASTM D 4546 (ASTM, 2003a). EIl método A consta de
inundar la muestra por completo y luego tomar lectura de deformacién versus tiempo hasta que
haya llegado a su entumecimiento maximo (3 — 16 dias). Una vez desarrollado el
entumecimiento, se le aplica una carga (que aumenta gradualmente) hasta que la muestra regrese
a su altura inicial. Esta prueba nos permite determinar el porciento de levantamiento o percent
heave, el entumecimiento libre y la presion de entumecimiento. EI método B consiste en
aplicarle una presion a la muestra equivalente a la presion in-situ o la presién estimada que ejerza
alguna estructura. Luego se inunda la muestra hasta el entumecimiento maximo y se sigue el
procedimiento del método A. Este método permite conocer la presion de entumecimiento y el
porciento de levantamiento. En el método C la muestra se mantiene a una altura constante por
medio del ajuste de la presion vertical luego de que la muestra haya sido inundada. Una vez la
muestra no presenta tendencia a entumecerse, se le aplica carga siguiendo el procedimiento de la
prueba de consolidacion. De este método se obtiene la presion de entumecimiento, la presion de

preconsolidacion y el porciento de levantamiento.
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2.8.6. Potencial de cambio volumeétrico (PVC)

Este método fue propuesto por Lambe (1960) para el Federal Housing Administration.
La prueba de potencial de cambio volumétrico se realiza restringiendo la muestra compactada de
suelo en una anilla similar a la de consolidacion. A la muestra se le aplica una presion inicial y
luego debe ser inundada con agua. Una vez se inunda, se toma lectura periédicamente de la
deformacion de la anilla que le esta aplicando la carga inicial. La prueba determina la presion
que ejerce la expansion de la muestra.

Esta prueba permite correlacionar el indice de entumecimiento con otras propiedades
como el indice de plasticidad y el potencial de cambio volumétrico. El indice de entumecimiento
se calcula utilizando la lectura del reloj al cabo de dos horas luego de haber inundado la muestra.
En las Figuras 2.7 y 2.8 se muestran las gréficas que se utilizan para esta correlacion. La Tabla

2.10 describe la magnitud de la expansion a base del PVC.

8000

® Mojado w,
@ Humedow,,
7000 — v Secow, v v

Mojado
Seco & Himedo

6000

5000

4000

3000

indice de Entumecimiento, Ib/ft?

2000 -

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

indice de Plasticidad, %
Figura 2.7. Indice de entumecimiento vs indice de plasticidad. Adaptado de Lambe, 1960.
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Figura 2.8. Indice de entumecimiento vs PVC. Adaptado de Lambe, 1960.

Tabla 2.10. Magnitud del PVC.

Valor de PVC Categoria
<2 No Critico
2-4 Marginal
4-6 Critico
>6 Muy Critico
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2.8.7. Indice de expansion (EI)

El indice de expansion, El, descrito en la norma ASTM D 4829 (ASTM, 2003b), consiste
en medir la expansién de un suelo que esta sometido a una presion constante de 6.9 kPa (1
libras/pulgadas?). El suelo debe ser compactado utilizando un contenido de humedad cerca de su
valor Optimo. Este valor Optimo se determina previamente realizando una prueba de
compactacion. Para la prueba de El, se inunda la muestra de suelo con agua para que comience
el proceso de expansion. En esta prueba se mide la deformacion vertical de la muestra. El indice
de expansion se define como 1,000 veces la diferencia entre las alturas final e inicial de la
muestra dividida por la altura inicial. La Tabla 2.11 define el potencial expansivo a base de este

valor.

Tabla 2.11. indice de expansién. Adaptado de la ASTM D 4829.

El Potencial Expansivo
0-20 Muy Bajo
21-50 Bajo
51-90 Mediano
91-130 Alto
> 131 Muy Alto

2.9. Estudios previos en Puerto Rico

En Puerto Rico la evidencia existente referente a dafios ocasionados por suelos
expansivos es escasa y en muchos casos especulativa. Una encuesta reciente realizada por
Ochoa y Pando (2005) confirma esta falta de consenso. Algunas compafiias y consultores del
campo de geotecnia consideran la existencia de suelos expansivos como un problema real y muy
serio en Puerto Rico mientras que otras compafiias consideran que el problema no es grave y que
muchas veces los dafios estructurales pueden ser por vicios de construccion. Los encuestados

que consideran el problema como uno real, identificaron las regiones de Mayagiiez (municipios
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al oeste de PR) y Ponce (municipios al centro-sur de PR) como las mas propicias a este
problema. La Figura 2.9 muestra que la concentraciobn mayor de problemas con suelos
expansivos ocurre en la region oeste de Puerto Rico, segun la encuesta realizada por Ochoa y

Pando (2005).
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San Juan Arecibo Mayaguez Luquillo Lajas Ponce Humacao

Porcentaje de Encuestados, %

Region
Figura 2.9. Distribucion de suelos expansivos en Puerto Rico seguin encuesta de Ochoa y Pando
(2005).

La falta de consenso que dio a relucir la encuesta, se resume en la Figura 2.10. A pesar
de que mas de 60% de los encuestados entienden que el problema existe, hay cerca de un 40%
gue no estan seguros 0 que piensan que no existe. La Figura 2.9 también presenta la frecuencia

con que los encuestados se han enfrentado a este tipo de situacion. Cerca de 90% concluy6 que
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durante su experiencia han tenido que lidiar con este tipo de suelo en menos de 40% de los casos,

donde el 50% ha sido 1 de 10.

¢Es un Problema? Frecuencia

62.5%

mmmm S es un problema = 3 de 10
=== No es un problema === 4 de 10
== Indeciso == 1de 10

Figura 2.10. Discrepancia sobre el problema de suelos expansivos segiin encuesta de Ochoa y Pando

(2005).

Ochoa y Pando (2005) incluyen en su reporte una lista de regiones de todo Puerto Rico
donde resume los tipos de suelo y algunas caracteristicas de los mismos. Estas tablas muestran
propiedades como potencial de entumecimiento, limites de Atterberg, permeabilidad,
mineralogia, entre otras. La informacion de estas tablas debe ser refinada debido a que presenta
todos los suelos presentes con un potencial de entumecimientos de moderado a muy alto. Es
sumamente importante definir los criterios escogidos para establecer qué es un suelo con un
potencial de entumecimiento bajo, moderado, alto 0 muy alto. Cuando se observa el indice de

plasticidad de los mismos, son muy pocos los suelos que alcanzan un valor mayor de 50%.

2.10. Resumen

Este capitulo describe como los suelos expansivos son principalmente suelos arcillosos y

que estos tienen la capacidad de cambiar considerablemente su volumen con la pérdida o
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ganancia de humedad. Esta cualidad intrinseca de los minerales arcillosos depende de
propiedades como: el tamafio de particula, area superficial, carga estructural, capacidad de
intercambio cationico y plasticidad. Los tres grupos mas comunes de minerales son las
caolinitas, las micas y las esmectitas, siendo la ultima la mas propensa a tener un potencial de
expansion significativo.

Este capitulo contiene informacién que sustenta que los suelos expansivos existen
alrededor de todo el mundo y que han sido objeto de numerosas investigaciones. Las estructuras
mas impactadas por este tipo de suelo son aquellas consideradas como estructuras livianas tales
como pavimentos, carreteras, sistemas de alcantarillados, etc. Para lidiar con el problema de
suelos expansivos se han utilizado diferentes métodos para identificar y cuantificar el potencial
de expansion de los suelos. Pruebas de caracterizacion incluyen determinar el area superficial, la
capacidad de intercambio cationico, difraccion de rayos X, analisis por diferencia termal,
espectroscopia de infrarrojo, microscopia electrénica de rastreo, los limites de Atterberg,
entumecimiento libre, coeficiente de extensién lineal, potencial de entumecimiento
unidimensional, indice de expansién, potencial de cambio volumétrico, entre otros. Nelson y
Miller (1999) presentan una tabla resumiendo algunas pruebas utilizadas con el fin de identificar
y cuantificar el potencial expansivo de los suelos.

Una encuesta realizada en Puerto Rico por Ochoa y Pando (2005) sobre suelos
expansivos revelo gque existe una falta de consenso sobre la existencia de problemas asociados
con suelos expansivos. Algunas reacciones obtenidas en esta encuesta sugieren que los suelos
expansivos en Puerto Rico es un problema importante. Otros encuestados sugieren que el
problema esta sobre estimado y suele usarse como un pretexto para adjudicar dafios estructurales

que bien pudiera deberse a otros factores como vicios de construccion o mal disefio. Es por tanto
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el interés de esta investigacion elaborar un trabajo detallado para poder identificar, evaluar y
caracterizar suelos expansivos en una region especifica de Puerto Rico y arrojar luz sobre esta

disyuntiva.
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Capitulo 3. Plan Experimental (Metodologia)

3.1. Introduccion

Este capitulo presenta una descripcién del plan experimental llevado a cabo para realizar
esta investigacion. Presenta los métodos utilizados para la coleccion de muestras y el resumen
de los resultados del cuestionario realizado. Explica ademas las pruebas que fueron escogidas
para documentar esta tesis. Estas pruebas se dividen en pruebas de campo y de laboratorio. Las
pruebas de laboratorio a su vez estan divididas en tres categorias; aquellas en las que se hace
caracterizacion general del suelo, aquellas que estan relacionadas a las propiedades
mineralogicas del suelo y las que nos permiten tener un conocimiento cualitativo o cuantitativo

sobre el potencial expansivo del suelo.

3.2. Procedimiento general

A grandes rasgos esta investigacion involucra los siguientes pasos:
i.  Evaluacion preliminar del problema (encuesta Ochoa y Pando (2005))

ii.  Revision de Literatura

iii.  Seleccion de un sitio de prueba.

iv.  Estudio de campo y muestreo — Tubos Shelby y Trincheras

v.  Caracterizacion y clasificacion de los suelos

vi.  Caracteristicas de compactacion por distintos métodos
vii.  Evaluacion mineraldgica

viii.  Evaluacion del Potencial Expansivo
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ix.  Preparacién de manuscrito de la tesis

X.  Resumeny conclusiones

3.3. Estudio de campo y muestreo

Esta investigacién comenzo con un estudio preliminar sobre las experiencias de algunas
compafiias de geotecnia en Puerto Rico relacionadas a suelos expansivos. Para recoger estas
experiencias, Ochoa y Pando (2005), prepararon una encuesta enfocada a este problema. Dicha
encuesta se distribuyd a compafiias y consultores ubicados en la region norte, sur y oeste de
Puerto Rico. De los resultados obtenidos, se hizo una seleccion de lugares para esta
investigacion. Ademas de la encuesta, se realizaron entrevistas con profesionales y expertos en
el tema para que facilitaran la seleccion de lugares de estudio. De esta manera, se decidié como
area de investigacion el municipio de Cabo Rojo para los estudios de suelo.

El Dr. Jiménez, consultor en ingenieria geotécnica, nos facilit6 muestras de suelo
procedentes de un proyecto en el area de Cabo Rojo. Las muestras de suelo consistieron de
dieciséis tubos Shelby de varios barrenos exploratorios un proyecto. Se usaron un total de nueve
tubos Shelby para la clasificacion inicial de los suelos del area de estudio.

Dada la limitacion de suelo que presentan los tubos Shelby, se hizo una visita cerca del
area del proyecto y se realizaron dos trincheras de exploracion con la intencion de obtener mayor
cantidad de material. La primera trinchera se realizé hasta ocho pies de profundidad y se recogio
material en dos pailas. Ademas se extrajo un tubo Shelby a una profundidad aproximada de seis
a ocho pies. La segunda trinchera se realiz6 a una profundidad de doce pies. En ella se realizo la
prueba de penetracion dinamica del cono, penetrémetro de bolsillo y contenido de humedad
natural. Ademas se recogio cinco pailas de suelo y dos tubos Shelby. Una tercera visita se

realizo al campo para extraer tubos Shelby a una profundidad entre tres a seis pies. Las
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trincheras se realizaron gracias a la ayuda del ingeniero Francisco Rodriguez Dosal de TAMRIO,

quien hizo las gestiones para facilitarnos la excavadora.

3.4. Pruebas de laboratorios

3.4.1. Caracterizacion del suelo

Antes de comenzar con las pruebas para la determinacion de potencial expansivo, se
realizaron cinco pruebas bésicas para la caracterizacion del suelo. Estas pruebas fueron
realizadas a los tubos Shelby procedentes del estudio privado (Jiménez, 2005) y del suelo
extraido de las trincheras. El suelo se caracterizo6 siguiendo pruebas convencionales dentro de la

ingenieria geotécnica. La Tabla 3.1 resume las pruebas de caracterizacion utilizadas.

Tabla 3.1. Pruebas de caracterizacion del suelo.

Prueba Referencia Observaciones
Clasificacion — USCS | ASTM D 422 — Granulometria Se utiliz6 Hexametafosfato de Sodio como agente
y AASHTO | (Hidrémetro) dispersor. Se lavd y tamiz6 luego de realizar el
hidrémetro.
ASTM D 4318 — Limites de No menos de cuatro puntos se utilizaron para
Atterberg determinar el limite liquido.
Gravedad Especifica | ASTM D 854 Se utiliz6 agua destilada y agua deaireada. Se

utilizé la bomba al vacio para deairear la muestra.

Humedad Natural | ASTM D 2216 Se realiz6 varias veces incluyendo cada vez que se
abria un tubo Shelby.

Clasificacion Visual | ASTM D 2488 Se realiz6 a las nueve muestras de los tubos
Shelby y a las muestras mas criticas de las
trincheras.

Se extrajo de tres a cuatro pulgadas de suelo desde la parte inferior de cada tubo Shelby
para realizar las pruebas de caracterizacion. La parte restante del tubo fue sellada nuevamente
con cera para evitar la pérdida de humedad. Se realiz6 varias pruebas de compactacion en el

suelo con mayor indice de plasticidad.
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3.4.2. Propiedades de compactacion
Las propiedades de compactacion fueron estudiadas mediante tres métodos; la prueba
Proctor Estandar, la prueba de Harvard Miniatura y el método de Lambe (1960). Estos métodos
fueron realizados con el suelo con mayor indice de plasticidad. La prueba Proctor Estandar se
Ilevé a cabo siguiendo las guias de la norma ASTM D 698 (ASTM, 1999) y el equipo mostrado

en la Figura 3.1.

L
4

Figura 3.1. Equipo de compactacion Proctor. Foto: ELE International, www.eleusa.com

La prueba Harvard Miniatura es un método en el cual se utiliza el equipo mostrado en la
Figura 3.2. Esta prueba usa un piston con resorte que tiende a amasar la arcilla y que tiene una
energia especifica que depende de la resistencia del resorte, ya sea de 20 libras o 40 libras. La
energia especifica de compactacion puede variar segun la resistencia del resorte, el nimero de
capas Y la cantidad de apisonamientos. Por tal razén, la energia de compactacion podria ser igual

0 mayor que la energia normalizada en el ensayo del Proctor Estandar. El tercer y Gltimo método
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descrito por Lambe (1960) fue utilizado para desarrollar la curva de compactacion y realizar las
pruebas de PVC. Este método imparte una energia de compactacion de 55,000 libras-pies/pies°.
Las distintas energias especificas y los distintos métodos de compactacién (amasado e impacto)

son las diferencias principales ente estos métodos de compactacion.

Figura 3.2. Equipo de compactaciéon Harvard Miniatura. Foto: ELE International, www.eleusa.com
3.4.3. Caracterizacion mineraldgica del suelo

El interés de estas pruebas fue obtener una descripcion de las arcillas que componen el
suelo estudiado. Para esto fue necesario realizar una separacion textural para separar las arcillas
del limo y la arena. Las pruebas realizadas para la caracterizacion mineralogica del suelo y las
arcillas estan listadas en la Tabla 3.2. Solo se realizaron estas pruebas a aquellos suelos que
preliminarmente fueron considerados potencialmente expansivos. Cada una de las pruebas
mencionadas incluye una lista de referencias utilizada para la realizacion de las mismas.

La preparacion del suelo para las pruebas de mineralogia como también las pruebas de

area superficial, capacidad de intercambio cationico, espectroscopia de infrarrojo y pH se realizo
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en el laboratorio de Agronomia y Suelos del Departamento de Agronomia y Suelos. Los
estudiantes graduados Katherine Quifiones y Emmanuel Feliciano colaboraron grandemente para
esta parte de la investigacion. EI director de la Estacion Experimental Federal (TARS), Dr.
Ricardo Goenaga, nos facilito el equipo de absorcion atomica bajo la supervision del quimico y
técnico Ulises Charddn. El analisis por diferencia termal y termogravimetria se realiz en el
Departamento de Ciencias de Ingenieria y Materiales a cargo del técnico Boris Renteria. La fase
cualitativa de la difraccion de rayos x se realizo en el Departamento de Geologia por el técnico
Miguel Santiago. La fase cuantitativa de la difraccion de rayos x y la fluorescencia de rayos x
fueron contratadas al laboratorio Evans Analytical Group ubicado en Texas, EE.UU. Por ultimo,
la microscopia electrénica de rastreo se llevo a cabo en el Departamento de Biologia y estuvo a

cargo del técnico José Almodovar.
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Tabla 3.2. Resumen de pruebas para la caractetizacion mineraldgica.

Prueba

Método o Referencia

Observaciones

Determinacion del pH

N/A

Se utiliz6 5 gramos de suelo pasados por el tamiz
No. 10. Se utiliz6 una concentracion de
suelo/agua de 1:2.

Separacién Textural

Kunze y Dixon, 1986; Gee y
Bauder, 1986

Se disolvieron los carbonatos con acetato de sodio
y se quemd la materia organica con perdxido de
hidrégeno.

Saturacion de las arcillas
con Magnesio y
Liofilizacion

Klute et al., 1986

Las arcillas se saturan con Mg*?, se congelan y se
secan por el método de liofilizacion.

Determinacion del Area
Superficial de las Arcillas

Carter et al. 1965; Cihacek y
Bremmer, 1979; Ratner-
Zohar, et al., 1982

Se utilizé el método del Ethylene Glycol
Monoethyl Ether (EGME). Una vez se agrega
EGME a la muestra, se pesa constantemente hasta
que se estabilice. Las muestras estaban saturadas
con Mg*?.

Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC)

Rhoades, 1982; Sumner y
Miller, 1996

Se le afiade cloruro de amonio, NH,Cl, a la
muestra. Una vez se extraen los cationes
intercambiables, se toma lectura mediante
absorcién atbmica. Las muestras estaban
saturadas con Mg*?.

Difraccién de Rayos X
(XRD)

Whittig y Allardice, 1986

Se realizaron andlisis cualitativos y cuantitativos a
alguna de las muestras. Se utilizaron muestras
saturadas con Mg*? para el andlisis cualitativo.

Fluorescencia de Rayos X
(XRF)

N/A

Se pudieron determinar aquellos elementos con un
namero de protones igual 0 mayores a 12. Los
elementos fueron determinados en forma de
oOxidos.

Espectroscopia de
Infrarrojo (IRS)

White y Roth, 1086

Mide la excitacidn de los a&tomos. Solo se realizd
para las muestras escogidas de los tubos Shelby.
Las muestras estaban saturadas con Mg*2.

Anélisis por Diferencia
Termal (DTA)

Tan, Hajek y Barshad, 1986

Se calienta la muestra y se miden los cambios
endotérmicos y exotérmicos. Las muestras
estaban saturadas con Mg*?. Se utiliz6 un estandar
de kaolinita:bentonita a razon de 1:1

Analisis por
Termogravimetria (TGA)

Tan, Hajek y Barshad, 1986

Esta prueba se corrié simultaneamente con el
DTA, con las mismas muestras.

Microscopia Electrénica de
Rastreo (SEM)

N/A

Se obtuvieron fotos a diferentes escalas de todas
las muestras con el propdsito de comparar el
tamafio de particula y textura. Las muestras
estaban saturadas con Mg*?.
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La saturacion con magnesio facilita la distincion entre algunos minerales. Por ejemplo, la
vermiculita y la esmectita refleja un distancia entre los planos muy similar en los analisis de
difraccién de rayos x, sin embargo una saturacion con magnesio causa un colapso entre las capas
de las esmectitas reduciendo asi la distancia entre estas y facilitando su distincion. Para la
separacion textural primero se realiz6 una remocion de carbonatos y materia orgénica utilizando
acetato de sodio para el primero y peroxido de hidrogeno para el segundo. Es sumamente
importante remover los carbonatos y la materia organica porque ambos afectan los resultados de
las pruebas que se realizan a estos suelos. Por ejemplo el area superficial de la materia organica

puede alcanzar valores por encima de los 800 m?/g.
3.4.4. Medicion de potencial expansivo

Las pruebas que se determinaron para medir el potencial expansivo son, entumecimiento
libre, potencial de cambio volumétrico, indice de expansion y potencial de entumecimiento. La
prueba de potencial de entumecimiento fue realizada con muestras inalteradas de los tubos
Shelby. La prueba de potencial de cambio volumétrico se realiz6 con muestras compactadas e
inalteradas. Las muestras compactadas se prepararon en dos estados: lado seco y lado humedo
de la curva de compactacion. Las pruebas realizadas se describen en la Tabla 3.3.

El nimero de pruebas que se realizd estuvo limitado por la cantidad de muestra de suelo
disponible. Una vez realizadas todas las pruebas, se compararon los valores y resultados. Con
estos datos se prepard el informe detallado final con los hallazgos y recomendaciones mas
relevantes concernientes al potencial expansivo de los suelos y su presencia 0 no en la region

oeste del archipiélago puertorriquefio.

40



Caracterizacién y Evaluacion del Potencial Expansivo de Suelos Arcillosos en Cabo Rojo.
Capitulo 3. Plan Experimental (Metodologia).

Diciembre 2008

Tabla 3.3. Prueba de medicioén del potencial expansivo del suelo.

Observaciones

Prueba Referencia
(Entumecimiento Libre) | Holtz & Gibbs (1956)
Free Swell
Indice de | Sivapullahia, et al.
Entumecimiento | (1987)
Modificado
Modified Free Swell
Index (MFSI)
Potencial de | ASTM D 4546
Entumecimiento
Swell Potential
Potencial de Cambio | FHA 701

Volumétrico

Potential Volume
Change (PVC)

(Lambe, 1960)

Se utiliza una probeta calibrada de 100mL con 100mL de
agua destilada y se dejar caer 10 cm® de suelo pasando el
tamiz no. 40.

Se obtuvieron aproximadamente 10 gramos de suelo seco al '
horno y se determiné el volumen a base de la gravedad
especifica.

Se realizaron los métodos Ay B. El tiempo de duracién
varié entre 10 a 30 dias.

Se realiz6 para la muestra mas critica en tres humedades
distintas: con la humedad natural y por debajo y por
encima de la humedad 6ptima. EI método de compactacién
fue 3 capas compactadas con 7, 7 y 8 golpes para un total
de 25 golpes.
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Capitulo 4. Area de Estudio

4.1. Introduccion

Este capitulo describe el lugar donde se obtuvieron las muestras de arcilla investigadas en
esta tesis. Primero se presenta una descripcion general del area del estudio incluyendo
topografia, geologia y otra informacion disponible. Luego el capitulo presenta una descripcién
detallada del sitio de muestreo incluyendo resultados de una investigacion geotécnica realizada

en el lugar.

4.2. Descripcion general del area de estudio

Las muestras de suelo estudiadas en esta tesis fueron obtenidas de un &rea dentro del
municipio de Cabo Rojo, Puerto Rico. Especificamente el area de estudio fue escogida cercano a
un proyecto residencial que fue reportado como posiblemente afectado por presencia de suelos
con potencial expansivo significativo. Por razones legales este proyecto se mantendra
confidencial y sdlo se presentara informacion general del estudio de suelos, sin revelar nombres
de las distintas partes involucradas. Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran un mapa general de

localizacion del area de Cabo Rojo.
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Figura 4.1. Mapa general de Puerto Rico mostrando area de Cabo Rojo.

Figura 4.2. Localizacion del area de estudio (Foto de Google Maps 2008).



Caracterizacién y Evaluacion del Potencial Expansivo de Suelos Arcillosos en Cabo Rojo.
Capitulo 4. Area de Estudio Diciembre 2008

La topografia del area es de una pendiente relativamente llana con una elevacion
levemente mayor en la parte noreste del proyecto y descendiendo hacia el suroeste. La elevacion
en toda la zona del proyecto varia aproximadamente entre 5 a 20 metros sobre el nivel del mar.
Los cuerpos de agua mas cercanos son el Canal de la Mona en toda la costa oeste a una distancia
aproximada de dos kilometros. También a dos kildbmetros de distancia en direccion sur se
encuentra la Laguna Rincon. La Laguna Cartagena se encuentra a siete kilometros al este y a
mas de 10 kildmetros hacia el norte esté el rio Viejo que conecta con el rio Guanajibo. De los
estudios geotécnicos realizados, llegando algunos hasta 30 ft de profundidad, no se reporto
hallazgo del nivel freatico.

Cuando hay presencia de suelos expansivos es importante tomar en cuenta el rango anual
de precipitacion en el area. Los suelos expansivos causan mayores problemas cuando estan en
zonas aridas o semiaridas. La region del municipio de Cabo Rojo es una de las méas secas de la
isla, con un promedio de 46 pulgadas de lluvia anuales, siendo los meses de enero a marzo los
mas secos (<1 — 2 pulgadas) y de agosto a noviembre los mas himedos (5 — 7 pulgadas). Estos
niveles de precipitacion de la zona de Cabo Rojo corresponden a una region semiarida. Una
regién se define como arida o semiarida cuando la cantidad de humedad que podria ser devuelta
a la atmosfera por medio de la transpiracion o evaporacion es mayor a la precipitacion promedio

anual (Coduto, 2001).
4.2.1. Geologia general

La composicion geoldgica de Puerto Rico se muestra en la Figura 4.3. En la region
suroeste se encuentra la formacion de Guanajibo ademaés de la presencia de depdsitos aluviales y
de pantano. También se puede ver la mayor concentracion de rocas metamorficas. Esta

formacion de rocas metamorficas se extiende desde Mayagiiez hasta Yauco. En la region sur
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esta la formacion Juana Diaz y la caliza de Ponce. La formacion Juana Diaz estd expuesta desde
el municipio de Juana Diaz hasta el municipio de Lajas. En cuanto a la caliza de Ponce podemos
encontrar depdsitos por toda la costa suroeste hasta llegar a Cabo Rojo.

En el municipio de Cabo Rojo, donde se ubica el area de estudio, abundan formaciones
constituidas por rocas volcanicas y sedimentarias. En la Figura 4.3 se muestra que en este
municipio también se encuentran depdsitos de la época Cuaternaria que consisten de depdsitos
aluviales, de pantanos y de playa. En Cabo Rojo también se encuentra la formacion Guanajibo

perteneciente a la era del Mioceno.
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Figura 4.3. Mapa geolégico. DRNA, 2004.
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Un mapa geoldgico preparado por Volckmann (1984) para el USGS, muestra en mayor
detalle la geologia cercana al &rea de estudio en Cabo Rojo como se muestra en la Figura 4.4.
Este mapa muestra la geologia del cuadrangulo de Puerto Real, Cabo Rojo. También indica la
presencia de diferentes formaciones y depo6sitos en la region cerca del area de proyecto en Cabo
Rojo. EIl proyecto, identificado con un cuadro rojo en la Figura 4.4, especificamente estd
ubicado en dos formaciones distintas: la formacion Guanajibo (Tg) al norte y los depdsitos de
arena de cuarzo (Tgs) en el sur. Otras formaciones o depdsitos que circunscriben el area del
proyecto son los depdsitos aluviales (Qal), de playa (Qb), de pantano (Qs), pantano de mangle
(Qm), la roca caliza de Cotui (Kc), la formacion de Lajas (KI) y el Basalto de Boqueron (Kb).
La Tabla 4.1 resume las descripciones de cada una de estas formaciones y depositos

(Volckmann, 1984).

; ' Velaz : D .
Depositos de .
Qb i
Playa de Cotui
Hsi Depositos de
Arena de Cuarzo Pantano
Depobsitos Depositos de Bagalto de
Qal i A
Aluviales Mangle Boquerén

Figura 4.4. Mapa geologico, cuadrangulo de Puerto Real, Cabo Rojo. Adaptado de Volckan, 1984.

Formacion de
~ Lajas
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Tabla 4.1. Descripcion geologica.

Formacion | Sim- o
o Descripcion
0 Deposito | bolo
La Formacién Guanajibo se divide en dos formaciones distintas. La primera tiene
depositos de material de color amarillento entre blanco y anaranjado. Se compone
Formacion T mayormente de calcirudita y calcarenitas conteniendo organismos marinos como
Guanajibo g conchas de ostras, corales menores y moldes internos de gasterépodos. La segunda
contiene material de color marrdn rojizo a anaranjado rojizo, arena inter estratificada y
grava mediana a gruesa ligeramente cementada con calcita y 6xidos de hierro.
Depésitos de Los I_Depésitos de arena de cuarzo tiengn en menor escala mate_rial de hemfatita Iimo_nita
y arcilla. La coloracion varia en tonalidades rojizas de anaranjado a marrén a amarillo.
Arenade | Tgs < i - .
Cuarzo qu tgmanos de particulas que contienen cuarzo tienen un rango de 90 a 380
micrémetros.
Depésitos Los suelos algviales pqe_den tener cualqui_er tipo de suelo de_sde arcilla} hasta grava. En
Aluviales Qal | el valle de Laja_s especificamente predominan los suelos arcillosos y limosos con un
poco de arena fina y grava en el norte y sur del valle.

Depositos de Qb Estos depdsitos consisten mayormente de arena y poca presencia de grava formados de
Playa caparazones de caracoles redondeados descompuestos, roca volcanica y cuarzo.
Depositos de Los depdsitos de pantano son suelos compuestos en la mayoria de arcilla, limo y arena

Pantano y tienen poco drenaje.
Pantano de om Area costera con concentraciones de mangles. Consisten de arena fina y limo atrapado
Mangle por las raices de los mangles.
La roca caliza de Cotui puede tener un color grisaceo con un poco de marrén. Las
camadas suelen ser gruesas (1 — 2 metros); puede haber roca caliza bioclastica densa.
Roca Caliza de Se componen genere}Imer)te de fragme_ntos de moluscos y se pueden encontrar en
Cotui abundancia en tamafio micra o en Iamlr)as cementadas. En algun,os casos puede
encontrarse cuarzo, glauconita y hematita. Algunas camadas estan compuestas por
conglomerados de rastros o0 escombros de la Formacion de Lajas y derivados de roca
caliza.
La Formacién de Lajas tiene una variedad rica en minerales. En esta formacion hay
Formacion Kl roca basaltica y minerales tales como plagioclasas, hornablendas, olivino, piroxena,
Lajas apatita, zirconio, biotita, cuarzo, magnetita, hematita, calcita, serpentinita, clorita, entre
otros. La coloracidn de los minerales tiende a ser rojizas o grisaceas.
El Basalto de Boquerdn se compone mayormente de plagioclasas, piroxena y olivino.
Estas se forman desde material fino hasta matrices afaniticas. Las plagioclasas se
Basalto de forman en “twinned laths”, las piroxenas se forman en agregados cristalinos y el
Boqueron olivino surge como una estructura cristalina esquelética. Otros minerales que se

pueden encontrar en el Basalto de Boquerdn son apatita, magnetita, hematita, clorita,
epidotita.

Segun el mapa de la Figura 4.4, el area de estudio cae dentro de la formacion de
Guanajibo (Tg) y depositos de arena de cuarzo (Tgs). Basado en esto, las descripciones

geoldgicas de la Tabla 4.1, el area de estudio tendria de poca a ninguna presencia de suelos
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arcillosos. Sin embargo estudios geoldgicos que se presentan méas adelante en este capitulo

muestran presencia de suelos arcillosos. Esta discrepancia puede deberse a la naturaleza general

de los mapas geoldgicos como los de la referencia.

4.2.2. Informacion de suelos superficiales del area de estudio.
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Figura 4.5. Mapa area del Valle de Lajas. USDA, 1963.

El mapa general de suelos para la region del valle de Lajas preparado por el USDA

(1963) se muestra en la Figura 4.5. Segln esta figura en el &rea de investigacion pueden

presentarse tres tipos de suelos. Los tres tipos de suelo que hay presente en el area de interés

son: 1. Fraternidad-Aguirre-Cartagena, estos suelos varian de moderadamente bien drenados a

pobremente drenados, de poca pendiente y aluviales calcareos; 2. Americus-Guayabo-Sosa, estos

suelos son suelos arenosos desde bien drenados hasta excesivamente drenados, con poca
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pendiente; y 3. Descalabrado-Jacana-San German, son suelos empinados en montafias y colinas
con algunas regiones de valles estrechos y en extensiones aluviales. Estos tres tipos de suelos
son descritos como finos a muy finos y los suelos clasificados 1 y 3, pueden tener minerales
arcillosos como esmectita. La esmectita, 0 montmorilonita es considerado uno de los minerales
de arcilla mas expansivos. Esta informacion parece corroborar la presencia de suelos expansivos
en el &rea de estudio. Segun NRCS (2002) existen nueve tipos de suelos superficiales en el

municipio de Cabo Rojo. Estos se listan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Clasificacion taxonémica de suelos en Cabo Rojo.

Serie de Suelo Clasificacion

Fine-loamy, mixed, actived-super active, isohyperthermic shallow typic-
dystric Eutrudepts

Very fine, mixed, active-super active, isohyperthermic Vertic
Endoaquepts-Chromic Hapluderts-Fluvaquentic Hapludolls
Clayey-fine, mixed, superactive-active, isohyperthermic, shallow Typic
Haplustolls-Haplohumults

Clayey-fine, mixed, superactive, isohyperthermic shallow Typic-Vertic
Haloplustolls

Caguabo-Mucara

Coloso-Toa-Montegrande

Descalabrado-Aguilita-Mariana

Descalabrado-Jacana-San German

Fraternidad-Aguirre-Cartagena | Very-fine, smectitic, isohyperthermic Typic-Sodic Haplusters

Hydraquents-Sosa-Bahia | Fine, kaolinitic, isohyperthermic Aridic-Psammentic Paleustalfs

Clayey-fine, mixed, superactive-active, isohyperthermic shallow
TypicHaplustalfs Aridic Calciustolls

Clayey-fine, ferruginous, parasesquic, isohyperthermic shallow Typic
Hapludox-Anionic Acrudox-Plinthic Paleudults

Very fine, mixed, active-semiactive, isohyperthermic Aquic Paleudults-
Typic Palehumults

Adaptado del Updated Taxonomic Classification of the Soils of Puerto Rico, 2003.

Pozo Blanco-Guayama

Rosario-Nipe-Guanajibo

Voladora-Lares-Catafio

4.3. Area de proyecto y muestreo

Los suelos estudiados en esta investigacion provinieron de unos barrenos de un estudio
geotécnico privado (Jiménez, 2005) y de dos trincheras de exploracién realizadas como parte de
esta tesis. El perfil de la trinchera No. 2 se muestra en la Figura 4.10 y el registro en la Figura
4.16. Para salvaguardar la confidencialidad del proyecto, no se presentan figuras relacionadas al

proyecto geotécnico. Las trincheras de exploracion se hicieron el 6 y 20 de septiembre de 2007,
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época donde ocurre el promedio anual de lluvia mayor en el area. Fotos de las trincheras se
muestran en las Figuras 4.8 y 4.9. Las trincheras se realizaron usando una maquina excavadora
con una pala de 24 pulgadas de ancho, operada por el Sr. Troche, empleado de TAMRIO. En las

Figuras 4.6 y 4.7 se muestra el &rea de las trincheras y la vegetacion del lugar. En la Figura 4.6

se puede notar las grietas en el suelo, efecto de la contraccion por la pérdida de humedad.
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Figura 4.8. Trinchera No.1 del 6 de septiembre de 2007.
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Figura 4.9. Trinchera No. 2 del 20 de septiembre de 2007.

4.4. Pruebas de campo

En el campo se realizaron tres pruebas en la segunda trinchera, cono dinamico,
penetrometro de bolsillo y humedad natural. Observando a grandes rasgos las tres pruebas
realizadas, en la Figura 4.10, se puede ver que cada una de ellas mantiene un patron consecuente.
El cono de penetracién dinamica y el penetrémetro de bolsillo tienen resultados muy similares,
ambos presentan los primeros cuatro pies con las resistencias mas altas. A medida en que se
adentran a los cinco pies, el suelo pierde resistencia. La resistencia mas baja se puede apreciar
empezando los cinco pies hasta llegar aproximadamente a los diez pies. EIl suelo aparenta
desarrollar nuevamente una mayor resistencia a profundidades mayores de los diez pies. Solo
hay una pequefia variacion entre ambas pruebas que ocurre cerca de los ocho pies, mientras el

cono dinamico aumenta levemente, el penetrdmetro de bolsillo alcanza su valor mas bajo. En

53



Caracterizacién y Evaluacion del Potencial Expansivo de Suelos Arcillosos en Cabo Rojo.
Capitulo 4. Area de Estudio Diciembre 2008

cuanto la humedad natural, se puede decir que va consona con las otras dos pruebas. Las
resistencias mas altas de perfil coinciden con las humedades més bajas, mientras que las

humedades mas altas coinciden con la region méas débil de las trinchera, de cinco a diez pies de

profundidad.
Cono Dinamico Penetrometro de Bolsillo Humedad Natural
No. Golpes Esfuerzo, ton/ft’ Humedad, %
0O 4 8 12 16 40 42 44 46 48 50 0 10 20 30 40 50

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 . -
2 . -
3 - ]
4 i ]

ol

~

10

11

Profundidad, ft
(o]
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Figura 4.10. Resultados pruebas de campo.
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De igual forma, luego de los diez pies, a medida que la humedad va disminuyendo, el

suelo adquiere mayor resistencia. Se puede concluir, a base de las pruebas de campo, que la

region que es de interés para esta investigacion es la region mas débil con humedades més altas,

0 sea de cinco a diez pies de profundidad.

4.5. Caracterizacion del suelo

Las primeras pruebas se realizaron con los tubos Shelby pertenecientes al estudio privado

(Jiménez, 2005). A estas muestras se les hicieron cuatro pruebas iniciales, humedad natural,

limites de Atterberg, gravedad especifica y analisis granulométrico por el método del hidrometro

y luego por tamices.

Ademas de los tubos Shelby se sumaron eventualmente las muestras

extraidas de las trincheras. Unas de las pruebas mas importantes son los limites de Atterberg, ya

que sus resultados fueron utilizados para decidir con cuales muestras se procederia a las pruebas

siguientes.

Tabla 4.3. Resumen pruebas de caracterizacion del suelo.

Atterberg

Granulometria

Muestra (\f)\/i)") (%) (%) | A Ssr;g’:l,?iac‘; AASHTO | uscs
LL Pl Arena Limo Arcilla

cM-1-01 | 151 | 23 | 10 | 6292 | 1817 | 1891 | 053 2.85 A4 sC
cM-1-02 | 150 | 28 | 12 | 5444 | 2242 | 2314 | 052 2.79 A6 sC
cM-1-03 | 199 | 43 | 23 | 4651 | 1281 | 4068 | 057 2.78 A-7-6 cL
CM-1-04 | 214 | 101 | 69 | 1034 | 2323 | 66.43 | 1.04 2.74 A75 | CcH
cM-1-05 | 260 | 92 | 67 | 2051 | 2817 | 5132 | 131 2.88 A76 | CH
cM-1-06 | 288 | 64 | 30 | 640 | 71.07 | 2253 | 173 2.90 A76 | CH
CM-1-07 | 479 | 138 | 81 | 242 | 1693 | 80.65 | 1.00 2.77 A75 | MH
cM-1-08 | 465 | 86 | 52 | 200 | 3198 | 6593 | 0.79 2.83 A76 | CH
cM-1-09 | 127 | 82 | 58 | 327 | 5052 | 4621 | 1.26 2.78 A75 | CcH
To6ft | 270 | 169 | 140 | 131 | 1548 | 7142 | 196 2.65 A76 | CH
Te-8ft | 404 | 155 | 112 | 161 | 1230 | 86.09 | 1.30 2.73 A75 | CH
T8-10ft | 355 - | - . - . i . . .
T10-12ft [ 205 | 68 | - | 484 | 5160 | 4356 | - 2.74 . .
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Para algunas muestras fue necesario realizar ciertas modificaciones en cuanto al tipo de
prueba que se realiz6 y a las normas de la ASTM. La Tabla 4.3 presenta un resumen de las
pruebas de humedad natural, limites de Atterberg, granulometria, la actividad de la arcilla,
gravedad especifica y las clasificaciones de suelo segin la AASHTO y el USCS. Los resultados

de la prueba de compactacion se presentan en la seccién referente a dicha prueba.
4.5.1. Descripcion visual

La Figura 4.11 muestra fotos de los tipos de suelos obtenidos de los tubos Shelby del
estudio privado (Jiménez, 2005). Es importante aclarar que no todas las muestras de suelo
estaban en su estado natural al momento de tomar las fotos. Las primeras tres fotos muestran
suelos méas arenosos y de muy baja plasticidad. Estos suelos estdn a una profundidad promedio
de uno, tres y cinco pies respectivamente. Se puede apreciar que son los suelos mas oscuros del
perfil. Uno de los cambios mas dréasticos es en la transicion de la muestra CM-1-03 a la CM-1-
04. A una profundidad promedio de los siete pies, la muestra CM-1-04, es un suelo con un color
blancuzco aunque presenta rastros del suelo rojizo que se aprecia en la muestra CM-1-03. La
apariencia y textura de esta muestra es muy similar a una barra de jabon. La muestra CM-1-05
también tiene suelo blanco aunque con un tono mas anaranjado. Este suelo se localiza a una
profundidad promedio de 11 pies. A los 13 pies, la muestra CM-1-06 es un tanto polvorosa con
una mezcla de colores como blanco, amarillo y negro. A medida en que se profundiza en el
suelo, éste se va tornando més anaranjado con tonos amarillentos como se aprecia en las

muestras CM-1-07 (17 pies), CM-1-08 (19 pies) y CM-1-09 (28 pies).
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CM-1-07 CM-1-08 CM-1-09
Figura 4.11. Fotos de los suelos de tubos Shelby del estudio privado (Jiménez, 2005).

La Figura 4.12 muestra las fotos de los suelos obtenidos de las trincheras. Dado que las
trincheras se realizaron tiempo después que ya se habian llevado a cabo algunas pruebas, solo se
recogio suelo a partir de la presencia de suelo evidentemente plastico. Es por tanto que no se
muestran fotos de los primeros pies de profundidad. EI primer suelo, T 2-6 ft, es el estrato mas
grueso de la trinchera ya que tiene aproximadamente cuatro pies de espesor. En apariencia es

muy similar a la muestra CM-1-04. Los primeros pies de este estrato contienen una mezcla de

57



Caracterizacion y Evaluacion del Potencial Expansivo de Suelos Arcillosos en Cabo Rojo.
Capitulo 4. Area de Estudio Diciembre 2008

un suelo rojizo muy quebradizo. Este estrato se va aclarando pasado los tres o cuatro pies. Este
suelo se caracteriza por su color blanco (con poca humedad) y gris y por la plasticidad que
muestra su textura. El suelo T 6-8 ft muestra una similitud con la muestra CM-1-07, por su color
anaranjado. Tiene una textura blanda y plastica. Las muestras restantes, T 8-10 fty T 10-12 ft,
son muestras totalmente diferentes a las primeras dos, ya que en estas se puede palpar al tacto la

particula del suelo, sobre todo la Ultima, que es bastante polvorosa.

T 8-10 ft T10-12 ft

Figura 4.12. Fotos de los suelos de la trinchera de exploracién de Cabo Rojo.
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4.5.2. Contenido de humedad natural

El contenido de humedad fue el primer dato que se obtuvo de las muestras sacadas de los
tubos Shelby. Cuando se cortaba el tubo unas 3.5 pulgadas, la parte interna se usaba para
contenido de humedad y el restante se dejaba secando al aire para luego moler la muestra y
realizarle las pruebas de granulometria, gravedad especifica, limites de Atterberg y extraccion de
arcillas. La muestra de suelo mas seca resultd ser el CM-1-09 con solo un 12.7% de humedad,
mientras que las mas humeda fue la CM-1-07 con 47.9%. La humedad de las muestras de la
trinchera se obtuvo del campo siendo la méas humedad la T 6-8 ft con 40.4% de humedad y la

maés seca la T 10-12 ft con 20.5%.

4.5.3. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg fue el criterio principal que se utilizo para determinar qué suelos
fueron los escogidos para realizar un andlisis mas detallado. Las muestras escogidas fueron
aquellas con un indice de plasticidad mayor de 50, ya que esta dentro de la categoria de suelos de
muy alta plasticidad segln varias investigaciones (Burmister, 1949; Chen, 1988). Del estudio
privado de Jiménez (2005), cinco de las nueve muestras cayeron bajo este criterio y solo dos
muestras de la trinchera. Los rangos de limite liquido e indice de plasticidad varian de 82 a
169% y 52 a 140%, respectivamente, siendo lo valores mas altos pertenecientes a las muestras
obtenidas de la trinchera. La Figura 4.13 presenta el resumen de los resultados del limite liquido

y el indice de plasticidad de las muestras analizadas.
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Muestra

Figura 4.13. Resumen de valores de los limite de Atterberg del estudio en Cabo Rojo.

En la Carta de Plasticidad que se muestra en la Figura 4.14, se puede apreciar que la
muestra CM-1-07 es la Unica que quedd por debajo de la linea A definiendo este suelo como
limo inorganico altamente compresible o arcilla organica. Por otro lado, la muestra CM-1-06 cae
dentro del rango de arcilla altamente plastica, sin embargo la granulometria establece este suelo

como predominantemente limo.
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Figura 4.14. Valores de limites de Atterberg y carta de plasticidad del estudio en Cabo Rojo.

En la Figura 4.15 se muestra la variacion de humedades del Estudio privado (Jiménez,
2005) y de la Trinchera con respecto a la profundidad. A grandes rasgos se ve claramente que la
humedad natural estd muy cerca del limite plastico. Esto es una tendencia de suelos que son
sobreconsolidados sobre todo aquellos que tienen una humedad natural menor al limite plastico

(Das, 2002). El indice liquido de estos suelos es negativo.
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Figura 4.15. Humedad natural, limites plastico y liquido. Muestras de estudio privado y trinchera.

La Figura 4.16 muestra el registro realizado para la trinchera No. 2. La misma incluye la

humedad natural (simbolo a color) junto con los limites de Atterberg (extremo de las lineas). El

penetrometro de bolsillo y Penetracion Dinamica de Cono también fueron incluidos en el

registro.

Es importante sefialar que los valores del Cono que se muestran en el registro se

modificaron para ajustarse a la escala que se uso para dicho registro. El registro muestra ademas

a qué profundidades se tomaron muestras en tubos Shelby.
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Diciembre 2008

*L_os valores

Fin de Trinchera

No se encontrd Nivel Freatico
del cono fueron modificados para ajustarlos a la escala de pies de profundidad.

Proyecto: Caracterizacion y Evaluacion de Suelos Expansivos en la Region de Cabo Rojo
Fecha: 20 de septiembre de 2007 Método: Trinchera /excavadora
Lugar: Cabo Rojo, P.R. Compaiiia:. TAMRIO
Elev.: 10 m sobre el nivel de mar Profundidad: 12 pies
Trinchera: No. 2 Nivel Freatico: No encontrado
Elevacion Simbolo Descripcion del suelo Hum. Atterberg Cono Pen.
Terreno del Suelo Natural | LL PL Din.* Bolsillo
pIes % % % #lpies | ton/pies®
0.0 ARENA, arcillosa y limosa de
| color marrén, de poca plasticidad
10 | y algunas raices.
9.0 N/D | N/D 22 4.83
2.0
//// ARCILLA, blanca de alta 23 5 00
plasticidad con particulas
3.0 | | oxidadas rojizas y filosas de poca
@ | plasticidad. 275 169 | 29 42 5.00
w
40 ......................... E,:)
30 4.58
5.0
26.4 169 | 29 19 4.60
6.0 -
ARCILLA, anaranjada de alta 8 4.67
| plasticidad con particulas grises y
70 ......................... i negras_
404 155 | 43 9 450
8.0 -
LIMO, Amarillo de poca 14 4.17
2 | plasticidad.
90 |—— m
T 35.5 N/D | N/D 10 4.58
[%2]
10.0 LIMO, Amarillo de poca 13 4.58
1 plasticidad.
110 .........................
20.5 68 | N/D 5.00
12.0

Nota: Al finalizar la excavacion de la trinchera, se rellené con el mismo material excavado y se dejé en
condiciones similares a las encontradas.

Figura 4.16. Registro de la trinchera No.2
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Capitulo 5. Resultados y Analisis

5.1. Introduccion

Este capitulo presenta el resumen de los resultados de las diferentes pruebas realizadas a
cada uno de los suelos arcillosos estudiados en esta tesis. Ademas, se presenta una breve
discusion sobre los datos méas relevantes de cada una de ellas. Los temas discutidos en esta
seccion incluyen la clasificacion de los suelos, la evaluacion mineraldgica, el potencial
expansivo (basado en diversos indices) y las posibles tendencias y correlaciones halladas durante
esta investigacion entre el potencial de expansion y las propiedades del suelo. Se incluye ademas

comentarios sobre la compactacion del suelo con mayor potencial de expansion.

5.2. Clasificacion de muestras estudiadas

5.2.1. Resumen de las muestras

La Tabla 5.1 presenta el origen de cada muestra. Un resumen de todas las muestras
estudiadas junto con su clasificacion ingenieril se presenta en la Tabla 5.2. Esta tabla también
incluye la humedad natural, los limites de Atterberg, la granulometria, actividad de la arcilla, la
gravedad especifica y la clasificacion de cada muestra segun los sistemas AASHTO y USCS.
Estas muestras se describieron en el Capitulo 4 y provinieron de un estudio geotécnico cercano

(Jiménez, 2005) y de las trincheras excavadas para esta tesis.
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Tabla 5.1. Origen de las muestras estudiadas.
Muestra Fuente Cata Profgir;ciidad Tipo de Muestra®
CM-1-01 Esjtt‘rﬂ;?]gf‘é%cgg? Confidencial 0-2 Shelby
CM-1-02 Esjtt‘rﬂ;?]gf‘é%cgg? Confidencial 2-4 Shelby
CM-1-03 Esjtf‘rﬁ;?]gf‘é%"gg)c° Confidencial 4-6 Shelby
CM-1-04 Esjtt‘rﬂ;?]gf‘é%cgg? Confidencial 6-8 Shelby
CM-1-05 Esjtf‘rﬁ;?]gf‘é%"gg)m Confidencial 10-12 Shelby
CM-1-06 Esjtf‘rﬁ;?]gf‘é%"gg)m Confidencial 12-14 Shelby
CM-1-07 Esjtf‘rﬁ;?]gf‘é%"gg)m Confidencial 16-18 Shelby
CM-1-08 Esjtf‘rﬁ;?]gf‘é%"gg)c° Confidencial 18- 20 Shelby
CM-1-09 Esjtf‘rﬁ;?]gf‘é%"gg)m Confidencial 27-29 Shelby
T2-6ft Trinchera para tesis Trincheras 1y 2 2-6 Shelby y Alterada
T6-8 ft Trinchera para tesis Trincheras 1y 2 6-8 Shelby y Alterada
T 8-10 ft Trinchera para tesis Trinchera 2 8-10 Alterada
T 10-12 ft Trinchera para tesis Trinchera 2 10-12 Alterada

Nota: (1) Muestra Shelby se considera “inalterada”.

Tabla 5.2. Resumen de muestras estudiadas y pruebas de clasificacion.

Muestra (OVZ& Attz;(t)))erg Grantz(l;; ;netrl'a A, ssrsevcei?iii Clasificacion
LL Pl Arena Limo | Arcilla AASHTO | USCS

CM-1-01 151 | 23 10 62.92 18.17 18.91 0.53 2.85 A-4 SC
CM-1-02 150 | 28 12 54.44 22.42 23.14 0.52 2.79 A6 | SC ..............
CM-1-03 199 | 43 23 46.51 12.81 40.68 0.57 2.78 AT6 | CL IIIIIIIIIIIIII
CM-1-04 214 | 101 | 69 10.34 23.23 66.43 1.04 2.74 A-7-5 CH ..............
CM-1-05 26.0 | 92 67 20.51 28.17 51.32 1.31 2.88 A-7-6 -‘ CH
CM-1-06 288 | 64 39 6.40 71.07 22.53 1.73 2.90 A-7-6 | CH
CM-1-07 479 | 138 | 81 242 16.93 80.65 1.00 2.77 A-7-5 | MH
CM-1-08 | 465 | 86 | 52 2.09 31.98 65.93 | 0.79 2.83 A-7-6 | CH
CM-1-09 12.7 | 82 58 3.27 50.52 46.21 1.26 2.78 A-7-5 | CH

T 2-6 ft 27.0 | 169 | 140 13.1 15.48 71.42 1.96 2.65 A-7-6 CH
T6-8ft 40.4 | 155 | 112 1.61 12.30 86.09 1.30 2.73 A-7-5 | CH

T 8-10 ft 35.5 - - - - - - - - -
ot oo [ es : on oo Py _ -~ : I
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5.2.2. Granulometria

La granulometria de todas las muestras se realizé6 mediante el método del hidrémetro. Al
inicio de esta investigacion, esta prueba presenté un comportamiento poco comun para algunas
de las muestras. Tipicamente, la prueba del hidrémetro se realiza con aproximadamente 50
gramos de suelo cuando se trabaja con limos y arcillas. La primera muestra ensayada fue la CM-
1-07. El comportamiento esperado establece que cada lectura del hidrometro baje con el tiempo.
Contrario a lo esperado, para la muestra CM-1-07 las lecturas aumentaban con el tiempo. Para
solucionar este problema, varias alternativas se consideraron para tratar de conseguir resultados
confiables. Entre las alternativas consideradas estaba reducir la cantidad de suelo de 50 gramos a
cantidades menores como 30, 25 y 10 gramos. También se estudié el impacto de variar la
cantidad de agente dispersor (Hexametafosfato de Sodio) por encima y por debajo de los 125 mL
que normalmente se utilizan (por encima se utiliz6 200 mL y por debajo se us6 60 mL).
Finalmente, se encontré que las pruebas de hidrometro resultaron satisfactorias al utilizar una
cantidad entre 25 y 30 gramos de muestra de suelo y 125 mL del agente dispersor. Luego de
correr el hidrémetro por un periodo de 24 horas, se lavo el suelo por el tamiz no. 200, se sec6 al
horno a una temperatura de 110 +/- 5 °C por espacio de 24 horas y se tamizé. La Figura 5.1
muestra las curvas granulométricas encontradas para los suelos analizados. La Tabla 5.2 muestra
los porcentajes encontrados de la fraccion de arena (< 4.75 mm), fraccion de limo (0.075 mm a
4.75 mm) y fraccion de arcilla (< 0.002 mm). Con excepcion de las muestras CM-1-01 y CM-1-
02 todas las demas muestras analizadas presentaron un porcentaje de finos (es decir, fraccion de
limos y arcillas) mayor a 50%. La muestra con el mayor porcentaje de arcillas fue la T 6-8 ft con
un valor de 86.1% (y 98.4% de finos), seguido de las muestras CM-1-07 y T 2-6 ft con

porcentajes de arcillas de 80.6% y 71%, respectivamente.
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Figura 5.1. Curvas granulométricas de muestras estudiadas.

5.2.3. Limites de Atterberg

Como parte de la clasificacion ingenieril de las muestras listadas en la Tabla 5.2 se
llevaron a cabo pruebas de plasticidad basado en los limites de Atterberg. Estos limites se
evaluaron siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D 4318 (ASTM, 2005b). La

Tabla 5.2 presenta los valores encontrados de los limites de Atterberg. Estos se muestran en
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forma gréfica en la Figura 5.2 que muestra la carta de plasticidad propuesta por Atterberg. Se
observa que la mayoria de las muestras presenta alta plasticidad ya que presentaron Limites
Liquidos mayores a 50%. Adicionalmente se observa que la mayoria de las muestras cay6 en la
zona de la carta por encima de la linea A correspondiendo a suelos CH. Los valores més altos de

plasticidad fueron de las muestras CM-1-07, T 2-6 ft y T 6-8 ft con limites liquidos por encima

de 130%.
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Figura 5.2. Carta de plasticidad.
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El hecho de que estos suelos presenten altos contenidos de arcilla sumado a tener altos
valores de limite liquido (LL > 50%) e indice de plasticidad (Pl > 25%) hacen que estos suelos
tengan un potencial altamente expansivos.

5.2.4. Resumen de clasificacion.

Tabla 5.3. Muestras escogidas para investigacion.

Muestra Fuente Cata Prof;inetiidad Tipo de Muestra®)
CM-1-04 ESt.Udi,o geotécnico, Confidencial 6-8 Shelby
Jiménez (2005)
CM-1-05 Es}?gg?}g;?%:g;;o’ Confidencial 10-12 Shelby
CM-1-07 Es}?gg?}g;?%:g;;o’ Confidencial 16 - 18 Shelby
CM-1-08 Es}?gg?}g;?%:g;;o’ Confidencial 18-20 Shelby
CM-1-09 Es}?gg?}g;?%:g;;o’ Confidencial 27-29 Shelby
T2-6ft Trinchera para tesis Trincheras 1y 2 2-6 Shelby y Alterado
T6-8 ft Trinchera para tesis Trincheras 1y 2 6-8 Shelby y Alterado

La mayoria de las muestras presentaron altos porcentajes de arcilla y altos limites de
Atterberg. De las muestras extraidas, se escogieron para este estudio detallado aquellas con un
alto indice de plasticidad. Un total de siete muestras fueron escogidas para mayores analisis,
cinco (5) obtenidas del estudio privado (Jiménez, 2005) y dos (2) de las trincheras exploratorias.
Las muestras escogidas se listan en la Tabla 5.3. Las siete muestras escogidas tienen mas de
75% de particulas finas (< tamiz no. 200) de los cuales seis de las siete tienen mas del 50% de
fraccion de arcillas. A base de los valores de los limites de Atterberg, las muestras
potencialmente mas criticas, en términos de ser posiblemente de alto potencial expansivo, son la
CM-1-07 con LL = 138% y Pl =81%, la T 6-8 ft con LL = 155% y Pl =112% vy la T 2-6 ft con

LL =169% y PI = 140%.

69



Caracterizacién y Evaluacion del Potencial Expansivo de Suelos Arcillosos en Cabo Rojo.
Capitulo 5. Resultados y Andlisis Diciembre 2008

5.3. Compactacion

A pesar que el enfoque principal de esta investigacion no considera estudiar el potencial
expansivo de suelos compactados, se decidio incluir una evaluacién sobre los mismos. El
proposito fue comparar el comportamiento expansivo de muestras compactadas por encima 'y por
debajo de la humedad Optima y a su vez comparar su comportamiento con el de muestras
inalteradas provenientes de tubos Shelby. Para esto fue necesario realizar la prueba de
compactacién. Para esta evaluacion preliminar sélo se considerd suelos compactados con una
energia de compactacion equivalente al ensayo Proctor Modificado de la norma ASTM D 1557
(ASTM, 2002c). Segun esta norma la energia especifica de compactacion es 56,000 pies-
libras/pies®. Como el propésito es evaluar el potencial expansivo de las muestras compactadas,
se utilizo el molde del ensayo Potential Volume Change conocido por sus siglas en inglés como
ensayo PVC el cual fue descrito en el Capitulo 4.

El ensayo PVC utiliza un molde parecido al del ensayo de consolidacién, es decir una
anilla rigida que en esta tesis tenia un didmetro de 2.5 pulgadas y una altura de muestra de 0.75
pulgadas. Estas dimensiones corresponden a un volumen de 0.00213 pies®. Para este volumen
de muestra y para la energia especifica de compactacion del ensayo Proctor Modificado habia
que compactar las muestras con una energia de 119.84 pies-libras. Esta energia se aplicé a las
muestras compactando la muestra en tres capas con 7, 7 y 8 golpes de un martillo Proctor
estandar de 5.5 libras y con una caida libre de 12 pulgadas. Aplicando este procedimiento de
compactacion resulta en una energia de 121 pies-libra que es levemente mayor (1%) a la energia
especificada por el Proctor Modificado. EIl estudio de compactacidén de esta tesis involucrd
solamente el suelo de la muestra T 2-6 ft. Principalmente por ser este el suelo con mayores

limites de Atterberg y por ende considerarse con alto potencial de expansion.
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La curva de compactacion obtenida para el suelo T 2-6 ft, se presenta en la Figura 5.3.
Esta curva muestra un peso unitario seco maximo de 102.3 Ib/ft* correspondiente a una humedad

Optima de 19%. En esta figura también se muestra la linea de cero vanos de aire o condicion de

saturacion.
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Figura 5.3. Compactacion. Muestra T 2-6 ft segiin energia de Proctor modificado.

Los resultados de PVC para muestras compactadas se presentan mas adelante en este
capitulo. Se estudiaron tres condiciones: arcilla compactada a una humedad por debajo de la

humedad Optima (condicion seca); muestra compactada a su humedad natural (por encima de la
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humedad Optima); y muestra compactadas a una humedad por encima de la humedad éptima
(condicion humeda).

5.4. Propiedades mineralégicas del suelo

Como se menciono en el Capitulo 2, el potencial expansivo esta intimamente ligado a la
mineralogia de la muestra. Esta seccion presenta los resultados de las pruebas listadas en la
Tabla 5.4. Las siguientes sub-secciones presentan los resultados de pH, area superficial,
capacidad de intercambio cationico, difraccion de rayos X, fluorescencia de rayos X,

espectroscopia de infrarrojo, y andlisis por diferencia termal.

Tabla 5.4. Ensayos de propiedades mineraldgicas.

Ensayo

Fraccion de Suelo Ensayada

Comentarios

pH

Suelos pasando por el
Tamiz No. 10

Procedimiento (Capitulo 3)

Area Superficial

Fraccién de arcillas

Método EGME (Capitulo 3)

Capacidad de
Intercambio Catidénico

Se ensayaron dos casos: suelo sin
separar y fraccién de arcilla

CIC de K, Mg, Na, Cay total

Difraccion de Rayos X

La parte cualitativa se realiz6 con la
fraccion de arcillas. La parte
cuantitativa se realiz6 con suelo
pasado por el Tamiz No. 100

El ensayo cualitativo se realizo en
UPRM. Ensayo cuantitativos fue
realizado por Evans Analytical Group.

Fluorescencia de Rayos
X

Se realiz6 con material pasado por el
Tamiz No. 100

Ensayo fue realizado por Evans
Analytical Group.

Espectroscopia de
Infrarrojo

Fraccién de arcillas

El ensayo se realiz6 en UPRM.

Analisis por Diferencia
Termal

Fraccién de arcillas

El ensayo se realiz6 en UPRM.
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5.4.1. Resultados de pH

Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 3 se midi6 el pH para las muestras
seleccionadas para estudio detallado y que fueron listadas en la Tabla 5.3. Los valores de pH

encontrados se presentan en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Resultados del pH.

Muestra Profu_ndidad Atterberg pl—_ll |
pies LL, % Pl, % (proporcionl:2)

CM-1-04 6-8 101 69 5.28
CM-1-05 10-12 92 67 4.36
CM-1-07 16 -18 138 81 6.46
CM-1-08 18- 20 86 52 7.75
CM-1-09 27-29 82 58 9.57

T-2-6 ft 2-6 169 140 5.49

T 6-8 ft 6-8 155 112 7.51

Los valores de pH variaron entre 4.36 a 9.57 con un valor promedio de 6.97. Las
muestras que resultaron ser mas alcalinas son la CM-1-08 y la CM-1-09 con valores de pH de
7.75y 9.57, respectivamente. Los suelos restantes resultaron ser acidos, siendo la muestra mas
acida la CM-1-05 con un pH de 4.36. Dado que hay suelos con indice de plasticidad alto con
valores de pH alcalinos y &cidos no existe una tendencia o relacién evidente entre ambas
propiedades.

5.4.2. Resultados de area superficial

Los resultados de area superficial se presentan a la Tabla 5.6. Las tres muestras con
mayor area superficial fueron las CM-1-07, T 2-6 ft, T 6-8 ft con areas superficiales de 446.4,
456.2 y 464.8 m?/g, respectivamente. Estas tres muestras son las mismas que presentan la mayor

plasticidad, con los valores mas altos de limites liquido e indice de plasticidad. La correlacion
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entre el area superficial y los limites de Atterberg se evalla graficamente en las Figuras 5.5a y b.
Se observa que la tendencia no es tan eficiente para las muestras menos plasticas. Valores
tipicos de &rea superficial para distintos minerales de arcillas fueron presentados en la Tabla 2.2
del Capitulo 2 para la condicion de mineral puro. Por ejemplo, las vermiculitas tienen valores de
4rea superficial entre 300 y 500 m%/g mientras que las esmectitas tienen valores entre 600 y 800
m?/g. Los valores de 4rea superficial de la Tabla 5.6 corresponden a los rangos reportados para
minerales de arcilla como la vermiculita. Sin embargo, estos rangos estan definidos para
minerales puros. En este caso, las muestras son heterogéneas y por lo tanto estan compuestas por
diferentes minerales y este valor representa un promedio del area superficial de los minerales

presentes. Por tal razon, existe la posibilidad de la presencia de esmectita.

Tabla 5.6. Area superficial de las arcillas.

Muestra Atterberg Area Superficial, m*/g _
LL,% | PI,% Prueba 1 Prueba 2 Promedio
CM-1-04 101 69 144.42 210.28 177.35
CM-1-05 92 67 263.31 237.43 250.37
CM-1-07 7 138 81 489.32 403.51 446.42
CM-1-08 86 52 404.95 435.56 420.26
CM-1-09 82 58 372.16 328.69 350.43
T-2-6 ft 169 140 403.29 509.04 456.17
T6-8 ft 7 155 112 485.16 444.49 464.83
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Figura 5.4. Area supetficial por el método del EGME.
La Figura 5.5 muestra la relacion existente entre los limites de Atterberg y el area
superficial de las muestras. Aunque las gréaficas no presentan un patron o tendencia definida, las

muestras con limite liquido mayores de 130% son susceptibles a tener valores de area superficial

altos.
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Figura 5.5. Relacion entre limites de Atterberg obtenidos y area superficial.
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5.4.3. Resultados de capacidad de intercambio catiénico

La capacidad de intercambio cationico (CIC) se determind por el método de absorcion
atémica y se identifico la presencia de potasio (K*), magnesio (Mg*?), sodio (Na") y calcio
(Ca*®). La CIC se evalué para las muestras sin separar y para muestras donde se ensay6 solo la
fraccion de arcilla. Las Tablas 5.7 y 5.8 resumen los valores de CIC individual y total para
muestras sin separar y muestras separadas de arcilla. Se puede observar que estos valores de las
arcillas fueron considerablemente mayores a los obtenidos en las muestras sin separar y que
incluye fracciones de limos y arenas. A pesar de que las arcillas fueron saturadas con magnesio,
algunas de ellas resultaron con altas cantidades de calcio. Estos valores de calcio son muy altos
para ser originados por CIC y posiblemente provienen de la disolucion de carbonatos Las
muestras donde ocurri6 esto son la CM-1-08 y la CM-1-09. Estas dos muestras son las que
presentaron valores més altos de pH. De igual forma, tomando en cuenta el &rea superficial y la
CIC de las muestras T 2-6 ft y T 6-8 ft, colocan estas muestras en suelos con concentraciones

significativas de esmectita y vermiculita.

Tabla 5.7. Resultados de capacidad de intercambio catiénico para el suelo.

Muestra Atterberg Capacidad de Intercambio Cationico, cmolc/kg
LL, % Pl, % K Mg Na Ca Total
CM-1-04 101 69 0.37 2.88 0.58 2.53 6.36
CM-1-05 92 67 | 0.33 | 2.24 1.76 11.02 15.35
CM-1-07 138 81 | 1.03 | 8.22 5.27 37.40 51.93
" ” S 041 _________________ . T e 5847 ______________
" - o 044 _________________ - T e | 4755 ______________
— = o 036 _________________ o T e | 4293 ______________
T 6-8 ft 155 2 | 056 """"""""" 17.94 W 38.11 6663 """"""""
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Muestra Capacidad de Intercambio Cationico, cmolc/kg
K Mg Na Ca Total

CM-1-04 3.41 22.49 4.39 1.48 31.77
CM-1-05 2.45 37.87 3.39 10.78 54.49
CM-1-07 3.94 58.17 3.94 16.17 82.22
CM-1-08 1.67 55.44 3.71 177.3 238.11
CM-1-09 1.37 44.57 3.48 209.1 258.51
T 2-6 ft 2.03 61.52 6.57 15.88 85.99
T 6-8 ft 0.75 79.35 8.73 9.36 98.18

La Figura 5.6 presenta la relacién que hay entre la CIC de Mg*? y el 4rea superficial. La

saturacion de las muestras con magnesio permite apreciar la tendencia donde la CIC del

magnesio es directamente proporcional al area superficial.
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Figura 5.6. Relacion entre CIC Mg*2 y area superficial.
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Investigaciones anteriores como Pearring (1963), Holt (1969), McKeen y Hamberg
(1981) y Hamberg (1985) han propuesto correlaciones entre el pardmetro CIA. (Actividad de
Intercambio Cationico) y la actividad de los suelos. El pardametro CIA, se define como la CIC
total de arcillas normalizada por el porciento de arcilla presente en el suelo. La actividad de la
arcilla se define como el coeficiente entre el indice de plasticidad y el porcentaje de la fraccion
de arcilla presente en el suelo. Los valores de este parametro CIA. se presenta en la Tabla 5.9
calculados usando valores de CIC totales para toda la muestra y para sélo la fraccion de arcilla.
La Figura 5.7 presenta los resultados de las muestras dentro de la grafica adaptada de Hamberg.

La Tabla 5.10 resume la mineralogia de cada regién.

Tabla 5.9. Valores del parametro de actividad de intercambio catiénico

Muestra Porciepto Actividad CliE aiel - CIA. }
de Arcilla Suelo  Arcilla | Suelo Arcilla
CM-1-04 66.43 1.04 6.36 31.77 0.10 0.48
CM-1-05 51.32 1.31 15.35 54.49 0.30 1.06
CM-1-07 80.65 1.00 51.92 82.22 0.64 1.02
CM-1-08 65.93 0.79 58.47 238.11 0.89 3.61
CM-1-09 46.21 1.26 47.56 258.51 1.03 5.59
T-2-6 ft 71.42 1.96 42.98 85.99 0.60 1.20
T 6-8 ft 86.09 1.30 66.63 98.18 0.77 1.14

Los valores de actividad de intercambio cationico (CIA:) pueden utilizarse para
identificar la mineralogia del suelo usando la grafica con grupos mineraldgicos propuesta por
Pearing (1963) y Holt (1969) que se muestra en la Figura 5.7. En esta grafica se muestran los
valores de CIA. de las siete muestras estudiadas en términos de sélo la fraccion de arcilla. En
esta figura se observa que todas las muestras caen en la region identificada por estos autores

como correspondiente a montmorilonita. Hamberg (1985) extendid esta carta de clasificacion
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mineralégica y dividié la grafica en cinco regiones. La Figura 5.7 muestra las regiones de
Hamberg (1985) y la ubicacién de las muestras de este estudio. La composicion mineraldgica se
estima usando la Tabla 5.10. La muestra CM-1-04 es la Unica muestra fuera de la Region No. 1.
Las muestras en la Region No. 1 corresponden a por lo menos 50% de esmectita lo cual
concuerda con lo encontrado en la Figura 5.6 donde se habia identificado como montmorilonita.
La muestra CM-1-04 cae en la Region 5 que seguin Hamberg (1985) tiene entre 10% y 50% de

caolinita y no més de 25% de ilita y trazos de esmectita y vermiculita.
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Figura 5.7. Composicion mineralégica a base de intercambio catiénico activo vs actividad .

Tabla 5.10. Composicion de las regiones mineraldgicas. Grafica CIA. vs A.. Adaptado de Hamberg, 1985.

Porciento de fraccion de arcilla

Region Esmectita llita Caolinita Vermiculita
1 >50 Ninguna Ninguna Ninguna
2 >50 tr* — 25 tr—25 Ninguna
3 5-50 5-25 Ninguna Ninguna
4 tr—25 Ninguna 10-50 25-50
5 tr tr-25 10-50 tr

%r, trazo < 5 %.
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Figura 5.8. Cationes de intercambio activos vs actividad. Adaptado de Hamberg, 1985

5.4.4. Resultados de difraccién de rayos X

La difraccion de rayos X (XRD) se llevo a cabo de manera cualitativa para las siete
muestras escogidas de suelo y de forma cuantitativa para solo cuatro de estas muestras. Los
andlisis cualitativos para las siete muestras fueron realizados en el Departamento de Geologia de
la Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayagiiez, mientras que los analisis cuantitativos de
las cuatro muestras fueron contratados al laboratorio Evans Analytical Group. Las muestras que
fueron sometidas al andlisis cualitativo eran muestras de arcillas saturadas con magnesio. En
cambio, las muestras que fueron analizadas por el método cuantitativo fueron sacadas

directamente del tubo Shelby, secadas al horno y tamizadas por el tamiz no. 100.
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La Tabla 5.11 resume los resultados obtenidos del analisis cuantitativo. Mas detalles
sobre los ensayos cuantitativos realizados por Evans Analytical Group, se presentan en el
Apéndice B. De esta tabla y la Figura 5.7 se observa que las muestras CM-1-07, T 2-6 fty T 6-8
ft tienen principalmente montmorilonita con porcientos por peso de la fraccion cristalina de 67.8,
63.6 62.2%, respectivamente. Estas tres muestras presentan también caolinita pero en porcentaje
entre el 8.7 y 16.9% calculado en términos del peso de la fraccion cristalina. La muestra CM-1-
05 por otro lado presenta porcentajes similares de montmorilonita (29.3%) y de caolinita
(27.9%). Estos porcentajes se asemejan a las caracteristicas de un suelo en la Region No. 2
propuesta por Hamberg (1985). En la Figura 5.8 la muestra CM-1-05 cay0 bastante cerca con
esta region. Sin embargo, las otras muestras también cayeron cerca de la frontera con la Region
2 pero no dieron tanta caolinita. De los XRD cuantitativos concluimos que tres de las cuatro
muestras analizadas, el mineral principal presente en la fase cristalina es la montmorilonita. Solo

la muestra CM-1-05 result6 tener mayor concentracion de cuarzo.
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Tabla 5.11. Resultados XRD cuantitativo. CM-1-05, CM-1-07, T 2-6 ft y T 6-8 ft.

0 % Peso aproximado % Peso
Yo . . ., .
Muestra L Fase Cristalina de la Fraccion aproximado
Cristalinidad L
Cristalina Total
CM-1-05 53 Montmorilonita 29.3 15.53
Caolinita 27.9 14.8
Cuarzo 41.5 22.0
Goetita 1.2 0.64
CM-1-07 30 Montmorilonita 67.8 20.34
Caolinita 8.7 2.61
Cuarzo 20.0 6.00
Goetita 35 1.05
T-2-6ft 40 Montmorilonita 63.6 25.44
Caolinita 16.9 6.76
Cuarzo 19.0 7.6
Goetita 0.4 0.16
T-6-8ft 25 Montmorilonita 62.2 15.55
Caolinita 10.0 25
Cuarzo 215 5.38

Goetita 6.3 1.57




Caracterizacion y Evaluacién del Potencial Expansivo de Suelos Arcillosos en Cabo Rojo.

Capitulo 5. Resultados y Andlisis Diciembre 2008
50000
—— CM-1-05
—— CM-1-07
—— T26ft
40000 6.8 ft
30000 -
8
[
>
@)
@)
20000 -
10000 - .
oO—+——m—mm——F————7T T 7 T T T T T T 7 T T 7T
0 10 20 30 40 50 60 70
a) Escala Total 20
10000
—— CM-1-05
—— CM-1-07
—— T2-6ft
8000 7 T 68t
6000
8
c
>
@]
O
4000 -
2000
0O +—————F——— LA L L L ) L L L L A L L L AL L
0 10 20 30 40 50 60 70
b) Escala Expandida 20

Figura 5.9. Resultados de XRD cuantitativo. Muestras CM-1-05, CM-1-07, T 2-6 ft y T 6-8 ft.
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Los resultados de XRD cualitativo para las cuatro muestras analizadas por el método
cuantitativo mostrados en la Figura 5.9 tienen algo de similitud en los picos de cada una de ellas.
Por ejemplo el patron de las muestras CM-1-05y T 2-6 ft son muy similares y de igual forma
para las muestras CM-1-07 y T 6-8 ft. La muestra CM-1-05 se distingue por su alta
concentracion de caolinita y cuarzo (picos en los &ngulos 12°, 21° y 26°) y baja concentracion de
minerales 2:1 (pico en el angulo 6°) en comparacion con las otras muestras. Por el contrario la
muestra T 2-6 ft resulta con un pico mejor definido y més elevado en el angulo 6°.

Los analisis cualitativos de XRD se muestran en las Figura 5.10 a la 5.17. Se puede
apreciar en estas figuras similitudes y diferencias entre las muestras. La muestra CM-1-04
presenta poca intensidad en la region de los 6° lo que denota poca presencia de minerales 2:1
como la esmectita o vermiculita, pero tiene picos intensos de caolinita y cuarzo. Estos resultados
coinciden con valores bajos de CIC y éarea superficial de esta muestra. La muestra CM-1-08
tiene cierta similitud con las muestras CM-1-07 y T 6-8 ft a partir del angulo 16°, con alguna
pequefia variacion. Las similitudes estan en los picos representativos de caolinita y cuarzo
aunque aparenta tener poca caolinita. De igual manera presenta patrones con pequefios picos de
calcita y cuarzo. La muestra CM-1-09 es la que mayor concentracion de calcita y cuarzo tiene ya
que los picos son mucho méas marcados que en la muestra CM-1-08. Estos patrones se
distinguen por los picos en los angulos 21, 23, 26.6, 29.2, 36, 39.2, 43.2. Esto se refleja en los
altos valores de Ca** observados durante la determinacion de CIC,

En términos generales, los minerales mas notables en todas las muestras son la caolinita y
el cuarzo. No se puede descartar la presencia de minerales 2:1 como la esmectita y la
vermiculita. La muestra CM-1-09 presenta los resultados mas diferentes a todas las demas

muestras ya que presenta un pico indicando presencia considerable de calcita. Esta muestra
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presentd una alta concentracion de cationes intercambiables de Ca y un pH alto que combinado
con los patrones en los resultados de XRD son evidencia que probablemente sustenta la
existencia de calcita. Para confirmar esto se tomo una pequefia porcion del suelo de la muestra
CM-1-09 y se le agreg0 varias gotas de &cido clorhidrico (HCI) para ver si la misma reaccionaba.

Esto resultd en una efervescencia inmediata confirmando la presencia de calcita.
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Figura 5.10. Resultado de XRD — Muestra CM-1-04.
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Figura 5.11. Resultado de XRD — Muestra CM-1-05.
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Figura 5.12. Resultado de XRD — Muestra CM-1-07.
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Figura 5.13. Resultado de XRD — Muestra CM-1-08.
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Figura 5.14. Resultado de XRD — Muestra CM-1-09.

87



Caracterizacién y Evaluacion del Potencial Expansivo de Suelos Arcillosos en Cabo Rojo.

Capitulo 5. Resultados y Andlisis

Diciembre 2008

3500

3250 —

3000 —

2750 —

2500 —

2250 —

2000 —

1750 —

Counts

1500 —

1250 —

1000 —

750 —

500 —

7 wawwwu
L

(Ul m S S HE N E B B S B B B B B

T TR SR T R Y WA A s v T T M S Sy M
T T T T T T T T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

20

Figura 5.15. Resultado de XRD — Muestra T 2-6 ft.
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Figura 5.16. Resultado de XRD — Muestra T 6-8 ft.
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Figura 5.17. Resultados de XRD — Cualitativo. Todas la muestras.
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5.4.5. Resultados de fluorescencia de rayos X

Ensayos de fluorescencia de rayos X (XRF) se realizaron a las mismas 4 muestras a las
que se le hicieron XRD cuantitativos. Estos analisis fueron realizados por el laboratorio de
Evans Analytical Group. Los ensayos de XRF permiten determinar los porcentajes de los
distintos elementos en el suelo. La Tabla 5.12 resume los resultados obtenidos. Como se puede
apreciar en dicha tabla, los componentes principales en las cuatro muestras son el silicio (SiO,),
aluminio (Al,O3), azufre (SOy) vy el hierro (Fe;0s3). Si se comparan las muestras utilizando estos
elementos principales, nuevamente se marca la similitud entre las muestras CM-1-05y T 2-6 fty
las muestras CM-1-07 y T 6-8 ft. Lamentablemente, esta prueba fue capaz de determinar los
elementos cuyo numero atomico es mayor de 13, por lo tanto no fue posible determinar la
concentracion de sodio en las muestras. La montmorilonita a base de sodio es una de las arcillas
con el indice de plasticidad, actividad de arcillas, area superficial y potencial expansivo mas altos

(Nelson y Miller, 1999).

Tabla 5.12. Resultados de fluorescencia de rayos X.

Compuesto CM-1-05 CM-1-07 T-2-6 ft T-6-8 ft
AlLO; 9.51 6.68 8.16 7.52
SiO, | 74.64 68.53 75.51 64.69
S0, 7.83 8.57 7.96 8.45
K,0 0.28 1.04 0.50 0.59
Ca0 0.38 0.90 0.60 0.63
TiO, 1.87 1.92 217 2.16
Cr,0, 0.28 0.43 0.23 0.43
MnO ND ND ND 1.32
Fe,0; 3.39 9.75 3.20 12.22
NiO ND ND ND 0.06
Cuo 0.11 0.09 0.08 0.09
Zno 0.23 0.59 0.10 0.33
Y50, ND 0.02 ND 0.02
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5.4.6. Resultados del analisis por diferencia termal (DTA)

Anédlisis de diferencia termal (DTA) se llevaron a cabo en UPRM analizando solo la
fraccion de arcillas. La Figura 5.18 presenta los resultados del DTA de las siete muestras
principales. Para fines comparativos esta figura también incluye resultados de una mezcla de
caolinita y bentonita en proporciones 1:1. La Figura 5.18 muestra que todas las muestras
presentan principalmente dos picos endotérmicos (picos hacia abajo). El primer pico
endotérmico que ocurre a temperaturas bajas entre 100 y 200 °C y es debido a la pérdida de agua
adsorbida. Este pico con este rango de temperaturas, ocurre mayormente en minerales 2:1 como
vermiculita, ilita, esmectitas. Aunque también puede ocurrir en la haloisita y en minerales
amorfos como el alofan. EIl segundo pico endotérmico ocurre entre 500 y 600 °C y es
caracteristico de la caolinita debido a un proceso de deshidroxilacion. Nétese que la mezcla de
bentonita:caolinita muestra este pico endotérmico a una temperatura cercana a 550 °C.
Analizando los resultados por cada muestra individualmente, podemos ver otros
comportamientos. La muestra CM-1-05 tiene un doble pico endotérmico en las temperaturas
bajas. Este comportamiento parece ser debido a la pérdida de agua adsorbida de varios minerales
tales como esmectitas, ilita, y haloista. La muestra CM-1-08 presenta otro pico endotérmico
cerca de los 775 °C, mientras que la muestra CM-1-09 tiene un pico endotérmico cercano a los
835 °C. Aunque no se encontrd referencia que sugiera alguna identificacion de estos picos, los
resultados de las otras pruebas permiten la posibilidad de que sean referentes a calcita o
dolomita. Las muestras CM-1-07, CM-1-08 y T 6-8 ft tienen un leve pico endotérmico cerca de
los 300 °C. Este pico a esta temperatura podria representar la deshidroxilacion de la gibsita. Las
muestras CM-1-05 y T 2-6 ft tienen un pequefio hombro exotérmico cerca de los 925 °C

mientras que las muestras CM-1-07 y T 6-8 ft presentan este mismo pico desfasado a los 885 °C.
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El primer pico representa la posible recristalizacion de minerales tales como montmorilonita,
vermiculita e ilita. EI segundo podria ser la formacion de aluminatos de haloisita y alofan.

La interpretacion de resultados de DTA requiere experiencia y no es cuantitativa. Basado
en los resultados obtenidos podemos concluir que los resultados son similares a la muestra de
referencia de una mezcla de caolinita y bentonita. Esto parece confirmar presencia de caolinita y
montmorilonita. Sin embargo las proporciones de cada mineral es dificil de estimar con estos
ensayos.

Adicional a DTA se hicieron ensayos de TGA. Estos resultados fueron similares a los

obtenidos por el DTA. Los resultados de los analisis por TGA se presentan en el Apéndice C.
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Referencia:
Bentonita:Caolinita (1:1)
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Figura 5.18. Resultados de analisis por diferencia termal de las muestras selectas.
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5.4.7. Resultados de espectroscopia de infrarrojo

Las siete muestras de la Tabla 5.3 también se ensayaron mediante espectroscopia de
infrarrojo (IRS). La espectroscopia de infrarrojo permite la identificacion de los posibles
minerales presentes en las muestras. Los resultados de IRS se presentan en las Figuras 5.19 a la
5.23. Estas gréficas presentan los resultados en términos de absorbancia versus el largo o
nimero de onda. Cada muestra tiene picos caracteristicos. Por ejemplo, los picos mas
caracteristicos de la caolinita se encuentran entre nimeros de onda de 3,700 a 3,600 cm™ vy se
atribuyen a vibraciones de grupos OH basales (hidroxilos libres). La caolinita también presenta
un doble pico muy intenso entre nimeros de onda de 1,038 y 1,012 cm™ debido a las vibraciones
de los enlaces Si-O. Este doble pico se aprecia Unicamente en las muestras CM-1-04 y CM-1-05.
La montmorilonita por su parte tiene un pico bien definido cerca del nimero de onda de 3,620
cm™ correspondiente a las vibraciones de los grupos OH estructurales internos y un pico ancho
poco definido que se extiende desde un nimero de onda de 3,600 a 3,200 cm™ siendo el punto
més elevado tipicamente cercano a 3,400 cm™, también se puede apreciar un pico bien definido
en el largo de onda 1,600 cm™ ademés de un pico muy intenso en el largo de onda 1,040 cm™
con un pequefio hombro en 1,100 cm™. El cuarzo se puede identificar en los largo de onda de
1,172 cm™ como un pequefio hombro. El cuarzo ademas tiene tres pequefios picos
caracteristicos en 800, 780 y 697 cm™. La presencia de calcita se confirma con la presencia de
un pico ancho pero bien definido alrededor de 1,435 cm™. En la muestra CM-1-09 también se
observa un pico delgado y bien definido alrededor de 877 cm™. Este pico también se observa en
la muestra CM-1-08, pero de menor intensidad. La composicion mineraldgica se determina
entonces comparando los resultados de IRS con la respuesta tipica de minerales conocidos como

montmorilonita y caolinita.
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Todas las muestras con excepcion de la CM-1-04 presentan estos picos caracteristicos de
la montmorilonita. Las mas definidas son las CM-1-07, CM-1-08 y CM-1-09. Picos parecidos a
la caolinita se aprecian en las muestras CM-1-04 y CM-1-05. Presencia de cuarzo se infiere por
los picos observados en los IRS de las muestras CM-1-04, CM-1-05 y CM-1-07. Los resultados
de las muestras CM-1-08 y CM-1-09 parecen indicar presencia de calcita. Esto parece ser mas

marcado en la muestra CM-1-09.
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Figura 5.19. Espectro CM-1-04. Absorbancia.
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Figura 5.20. Espectro CM-1-05. Absorbancia.
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Figura 5.21. Espectro CM-1-07. Absorbancia.



Caracterizacién y Evaluacion del Potencial Expansivo de Suelos Arcillosos en Cabo Rojo.
Capitulo 5. Resultados y Andlisis

Diciembre 2008

0.16 4

0.14 +

0.12 4

0.10 +

0.08 ~

Absorbancia

0.06 -

0.04 -

0.02 4

000 T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

No. de Onda, cm™

500 0

Figura 5.22. Espectro CM-1-08. Absorbancia.
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Figura 5.23. Espectro CM-1-09. Absorbancia.
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En resumen, los resultados de IRS sirvieron para confirmar los minerales que se resumen

en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13. Resumen de minerales identifiacos con IRS.
Mineral Identificado

Muestra Caolinita Montmorilonita Cuarzo Calcita
CM-1-04 v X v X
CM-1-05 v v v X
CM-1-07 X v v X
CM-1-08 X v X V1
CM-1-09 X v % v
T2-6ft N/D? N/D N/D N/D
T6-8ft N/D N/D N/D N/D

Nota: (1) Asumido a base de otras pruebas.
(2) N/D = No determinado.

5.4.8. Microscopia electronica de rastreo

Las siete muestras escogidas (Tabla 5.3) fueron estudiadas con fotos tomadas por
microscopia electronica de rastreo. El equipo utilizado para estas fotos fue el JEOL JSM-5410
LV Scanning Microscope. Todas las fotos fueron tomadas de la fraccién de arcilla previamente
saturadas con magnesio. Para poder obtener estas fotos fue necesario rosear las muestras con
una cubierta de oro con el fin de tener una buena calidad de imagen.

Tres juegos de fotos se presentan en las Figuras 5.24, 5.25 y 5.26 correspondiente a tres
escalas distintas (500X, 3,500X y 7,500X), respectivamente. En cada juego de fotos se puede
apreciar el rango aproximado de tamafio de particulas de cada una de las muestras. Todas las
muestras presentan tamafios de particulas mayores a los 10 um como también menores a un
micrén (1 um). Se puede observar que las particulas méas pequefias pertenecen a las muestras

CM-1-04 y CM-1-07, seguidas de las muestras CM-1- 08, CM-1-09 y T 6-8 ft; y por ultimo las
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muestras CM-1-05y T 2-6 ft las cuales son las que presentan los mayores tamafio de particulas.
En todas las fotos se puede apreciar la irregularidad de las particulas las cuales tienden a ser muy
angulares o con forma de hojuelas. Cabe aclarar que aunque las muestras fotografiadas son de
fraccion de arcilla estas tienen particulas mayores a los dos micrones. Esto se debe a que la

separacion se hace por centrifuga y no se controla exactamente el tamafio maximo de particula.
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ot

Figura 5.24. Fotos microscc')pis con SEM. Resoluciéon 500X 10kV.
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Figura 5.25. Fotos microscopicas con SEM. Resolucién 3,500X 10kV.
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Figura 5.26. Fotos microscopicas con SEM. Resolucion 7,500X 10kV.
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5.4.9. Resumen de resultados del analisis mineraldgico

La composicion mineraldgica de las siete muestras listadas en la Tabla 5.3 se evaluo

usando varias técnicas incluyendo é&rea superficial, capacidad de intercambio catidnico,

difraccion y fluorescencia de rayos X, andlisis por diferencia termal y espectroscopia de

infrarrojo. La Tabla 5.14 muestra un resumen de las pruebas de pH, &rea superficial y capacidad

de intercambio cationico en suelo y arcillas. Se incluye el limite liquido e indice de plasticidad a

modo de referencia. La composicion mineralégica de las siete muestras se resume en las Tablas

5.15ala 5.21. Estas tablas resumen la interpretacion de los resultados de las pruebas realizadas.

Estas tablas indican si las pruebas realizadas sugieren la presencia o ausencia de los minerales

seleccionados.

Tabla 5.14. Resumen de las propiedades mineraldgicas obtenidas.

Area Capacidad de Intercambio Cationico,

1
Muestra Atterberg PH Superficial cmol/kg XRD
LL,% PI,% | 1:2 m°/g K Mg Na Ca Total | %Crist
0.37 2.88 0.58 2.53 6.36
CM-1-04 101 69 5.28 177.35 N/A
341 2249 | 4.39 1.48 31.77
0.33 2.24 1.76 11.02 15.35 C
CM-1-05 92 67 4.36 250.37
245 | 37.87 | 3.39 10.78 54.49 415
1.03 8.22 5.27 | 37.40 51.93 M
CM-1-07 138 81 6.46 446.42
3.94 | 58.17 | 3.94 16.17 82.22 67.8
0.41 7.46 3.02 | 47.58 58.47
CM-1-08 86 52 7.75 420.26 N/A
1.67 55.44 | 3.71 177.3 | 238.11
0.44 3.72 8.91 | 34.49 47.56
CM-1-09 82 58 9.57 350.43 N/A
1.37 | 4457 | 3.48 209.1 | 258.51
0.36 14.02 7.02 21.58 42.98 M
T2-6ft 169 140 5.49 456.17
2.03 61.52 6.57 15.88 85.99 63.6
0.56 17.94 | 10.03 | 38.11 66.63 M
T 6-8 ft 155 112 7.51 464.83
0.75 79.35 | 8.73 9.36 98.18 62.2

Notas: Los valores italicos son resultado de las arcillas.
(1) C = caolinita; M = montmorilonita
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Tabla 5.15. Resumen de composicion mineralogica de la muestra CM-1-04.
Prueha Mineral
Caol. Montmo. Cuarzo Calcita Vermi. Otro(s)
Avrea Superficial X X X X X v
CIC Total v X X X % X
Fig 5.7 CIA, vs
n % % X % % v
Fig 5.8 CIA, vs
C v v v x v v
XRD v X v X % %
DTA v v % X v v
IRS v % v % X X
Nota: v"=Presencia, ¥ = Ausencia
Tabla 5.16. Resumen de composiciéon mineralogica de la muestra CM-1-05.
Prueha Mineral
Caol. Montmo. Cuarzo Calcita Vermi. Otro(s)
Area Superficial X X X X X v
CIC Total X X X X X v
Ac
Fig 5.8 CIA. vs \/ \/ X X X \/
Ac
XRD v v v X v X
DTA v v % X v v
IRS v v v X X X

Nota: v = Presencia, ¥ = Ausencia
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Tabla 5.17. Resumen de composicion mineralogica de la muestra CM-1-07.
Prueha Mineral
Caol. Montmo. Cuarzo Calcita Vermi. Otro(s)
Avrea Superficial X X X X v X
CIC Total % v X X % X
Fig 5.7 CIA, vs
n % v % % % %
Fig 5.8 CIA, vs
~ v v X % X v
XRD v v v % v %
DTA v v % X v v
IRS % v v % % %
Nota: "= Presencia, ¥ = Ausencia
Tabla 5.18. Resumen de composicion mineralogica de la muestra CM-1-08.
Prueha Mineral
Caol. Montmo. Cuarzo Calcita Vermi. Otro(s)
Area Superficial X X X X v X
CIC Total % X % v v %
Ac
Fig 5.8 CIA. vs X \/ §Ye X X X
Ac
XRD v v % v v %
DTA v v % v v v
IRS % % X % v %

Nota: v = Presencia, ¥ = Ausencia

(1) Asumido a base de otras pruebas.
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Tabla 5.19. Resumen de composicion mineralogica de la muestra CM-1-09.
Mineral
Prueba - -
Caol. Montmo. Cuarzo Calcita Vermi. Otro(s)
Area Superficial X X X X v X
CIC Total % X X v v X
Fig 5.7 CIA, vs
n % v % % % %
Fig 5.8 CIA, vs
A % v % % % %
XRD v X v v X
DTA v v X v v v
IRS % X X v v X
Nota: v"= Presencia, ¥ = Ausencia
(1) Asumido a base de otras pruebas.
Tabla 5.20. Resumen de composicion mineralégica de la muestra T 2-6 ft.
Mineral
Prueba - -
Caol. Montmo. Cuarzo Calcita Vermi. Otro(s)
Area Superficial X X X X v X
CIC Total X v X X X %
A
Ac
XRD v v v % v v
DTA v v % X v v
IRS N/D! N/D N/D N/D N/D N/D

Nota: v = Presencia, ¥ = Ausencia
(1) N/D = No determinado.
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Tabla 5.21. Resumen de composicion mineralogica de la muestra T 6-8 ft.
Mineral
Prueba - -
Caol. Montmo. Cuarzo Calcita Vermi. Otro(s)
Area Superficial X X X X v X
CIC Total % v X X X X
Fig 5.7 CIA, vs
n % v % % X %
Fig 5.8 CIA, vs
~ v v % % X v
XRD v v X v %
DTA v v X X v v
IRS N/D* N/D N/D N/D N/D N/D

Nota: v = Presencia, x = Ausencia
(1) N/D = No determinado.

5.5. Medicion de potencial expansivo

En esta seccion se presentan los resultados de las diferentes pruebas escogidas para

evaluar el potencial expansivo de los suelos estudiados. Estas pruebas fueron listadas en la Tabla

3.3, pero se repite en la Tabla 5.22. Estas pruebas se utilizan para medir de diversas propiedades

incluyendo presiones, deformaciones, cambios volumétricos, cambios de humedad, entre otros.

Ademés de las pruebas listadas en la Tabla 5.22, se presentan correlaciones de algunos

pardmetros determinados previamente con indices utilizados para evaluar el potencial expansivo

de los suelos.
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Tabla 5.22. Prueba de medicion del potencial expansivo del suelo.

Prueba Referencia Observaciones
Entumecimiento Libre | Holtz & Gibbs Se utiliza una probeta calibrada de 100mL con 100mL de
Free Swell | (1956) agua destilada y se dejar caer 10 cm® de suelo pasando el

Indice de Entumecimiento

Sivapullahia, et. al.

tamiz no. 40.

Se obtuvieron aproximadamente 10 gramos de suelo seco al '

Modificado | (1987) horno y se determiné el volumen a base de la gravedad
Modified Free Swell Index especifica.
(MFSI)
Potencial de | ASTM D 4546 Se realizaron los métodos Ay B. El tiempo de duracién

Entumecimiento
Swell Potential

Potencial de Cambio

FHA 701

varié entre 10 a 30 dias.

Se realiz6 para la muestra mas critica en tres humedades

Volumétrico | (Lambe, 1960) distintas: con la humedad natural y por debajo y por
Potential Volume Change encima de la humedad 6ptima. EI método de compactacién
(PVC) fue 3 capas compactadas con 7, 7 y 8 golpes para un total

de 25 golpes.

5.5.1. Indice de entumecimiento libre y MFSI

Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 3, se obtuvieron los resultados con
una expansion libre o entumecimiento libre que se resumen en la Tabla 5.23. También se evalud
el entumecimiento libre usando el procedimiento modificado que utiliza muestras secadas al
Los resultados del procedimiento modificado se presentan en términos del MFSI

horno.

(Modified Free Swell Index) en la Tabla 5.24.

Tabla 5.23. Resultados del entumecimiento libre (Free Swell).

Limites de Volumen Volumen Entumecimiento

Muestra Atterberg Inicial Final Libre
LL,% | PI, % cm® cm® %
CM-1-04 101 69 10 22 120
CM-1-05 92 67 10 25 150
CM-1-07 138 81 10 32 220
CM-1-08 86 52 10 29 190
CM-1-09 82 58 10 25 150
T 2-6 ft 169 140 10 35 250
T6-8ft 155 112 10 32 220
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Tabla 5.24. Clasificacion del potencial de entumecimiento segiin MFSI y LLysiumen.

Volumen  Volumen Limite Potencial de
Muestra Inicial Final MFESI Liquidoyorumen Entumecimiento
cm® cm® (%) MFSI L Lvolumen
CM-1-04 4.00 21 4.25 276 Moderado Moderado
CM-1-05 3.50 26.25 6.50 263  Moderado  Moderado
CM-1-07 4.00 32 7.00 382 7 Moderado 7 Moderado
400 ” o PR e odorad
400 . 06 T e odorad
4.00 40 9.00 447 Alto
T 6-8 ft 4.00 33 7.25 426 _ Moderado Alto

Nota: (1) El limite liquido por volumen se obtiene multiplicando el limite liquido por peso multiplicado por la
gravedad especifica del suelo.

De estas dos tablas se puede apreciar que los suelos con menor potencial de
entumecimiento son la muestra CM-1-04, CM-1-05 y CM-1-09. Los valores de entumecimiento
libre para CM-1-04, CM-1-05 y CM-1-09 fueron 120, 150 y 150%, respectivamente. Los
valores del indice MFSI también fueron los mas bajos. En contraste las muestras méas expansivas
segun estos ensayos fueron la CM-1-07 y las T 2-6 ft y T 6-8 ft. Estas muestras presentaron
entumecimientos libre mayores de 200% y valores de MFSI por encima de 7. También se
observa en la Tabla 5.23 que las muestras con altos valores de entumecimiento libre tienen altos
valores de Atterberg. La Tabla 5.25 muestra valores del indice de MFSI que propuso
Sivapullaiah et al. (1987). Estos autores correlacionaron los valores de MFSI con el potencial
expansivo del suelo (ver Tabla 5.25). Segun esta correlacion todas las muestras clasifican como
de potencial expansivo moderado. Sivapullaiah et al. (1987) también propuso usar el limite
liquido volumétrico (Liquido Liquido gravimétrico por Gs) para estimar el potencial volumétrico
del suelo (ver Tabla 5.25). Segun esta segunda correlacion las muestras son consideradas de
potencial expansivo moderado excepto las muestras T 2-6 ft y T 6-8 ft que clasifican ahora de

potencial expansivo alto. Los valores de entumecimiento libre medidos en funcion del MFSI se
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muestran graficamente en la Figura 5.27. La relacion entre MFSI y el limite liquido volumétrico
se muestra en la Figura 5.28. Segun la Tabla 5.12 que desarroll6 Sivapullaiah et al. (1987)
utilizado los resultados del MFSI, estas muestras de suelos tienen un potencial expansivo
moderado. En cambio, utilizando el Limite Liquido, las muestras de la trinchera tienen un

potencial expansivo alto.

260

240 A

220 A

200 A

180

160

Entumecimiento Libre

140 +

120

100 T T T T T T

indice de Entumecimiento Libre Modificado, MFSI

Figura 5.27. Relacion entre entumecimiento libre y MFSI.
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Tabla 5.25. Potencial de entumecimiento basado en el MFSI. Adaptado de Sivapullaiah et at., 1987.

Limite Liquido, % MESI Potenci_al _de
(basado en volumen) Entumecimiento
<200 <25 Despreciable
200 a 400 2.5a10.0 Moderado
400 a 550 10.0a20.0 Alto
> 550 >20.0 Muy Alto

10

Modified Free Swell Index

ed4d PO D>

T2-6ft
T 6-8 ft

0 T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Limite Liquido Volumétrico

180

Figura 5.28. MFSI vs limite liquido volumétrico.
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5.5.2. Potencial de entumecimiento

El potencial de entumecimiento se midié utilizando la prueba descrita por la norma
ASTM D 4546 (ASTM, 2003a) la cual se discutié en el Capitulo 2. En el Capitulo 2 se
describieron dos métodos para este ensayo: el método A y el método B. En el método A se
empled la opcion de aplicarle a la muestra una presion igual al esfuerzo vertical efectivo in-situ
por un periodo de tiempo no mayor de cinco minutos, esto se hizo antes de inundar la muestra.
El método B por el contrario consistié en aplicarle a la muestra una presion equivalente al
esfuerzo vertical efectivo in-situ de manera permanente antes de inundar la muestra.

La muestra CM-1-09 no se pudo someter a esta prueba debido a que la humedad dentro
del tubo Shelby era muy baja y la muestra se fracturaba cada vez que se intentaba extraer una
porcién de suelo fuera del tubo. La escasez de material de la muestra CM-1-05 no permitié que
a ésta se le realizara la prueba por el método B. El resto de las muestras fueron analizadas por
ambos métodos. Todas las pruebas se realizaron en muestras inalteradas obtenidas con tubos
Shelby de pared delgada.

Para el método A se utilizé una presion de fijado entre 30 y 32 libras por pie cuadrado el
cual es equivalente al peso del cabezal superior y la piedra porosa. ElI método A permite obtener
la presion de entumecimiento, el porciento de levantamiento y el entumecimiento libre. Para el
método B la presion fija fue la presion igual al esfuerzo efectivo in-situ de cada muestra. El
método B permite obtener la presion de entumecimiento y el porciento de levantamiento. La
Tabla 5.26 resume los resultados obtenidos de la presién de entumecimiento para ambos

métodos. La Figura 5.29 presenta los resultados graficamente.
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Tabla 5.26. Resumen pruebas de potencial de entumecimiento.

2

Muestra Atterberg Profundidad Presion de Entumecimiento, Ib/pies
LL,%  Pl, % pies Método A Método B
CM-1-04 101 69 7 9,462 8,058
CM-1-05 92 67 11 12,491 No
Ensayada
CM-1-07 138 81 17 4,253 3,639
CM-1-08 86 52 19 4,612 4,270
No No
CM-1-09 82 58 28 Ensayada Ensayada
T2-6ft 169 140 4 32,483 37,051
T6-8ft 155 112 7 13,098 17,134
40000
El Método A
I Método B
35000
30000
B
o
)
& 25000 A
£
O
o
% 20000
c
L
[}
©
— 15000 -
e
D
o
a
10000
5000 - II

CM-1-04 CM-1-05 CM-1-07 CM-1-08 T2-6ft

T6-8ft

Muestra

Figura 5.29. Resultados de la presiéon de entumecimiento. Métodos A & B.
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Se observa de estos resultados que la muestra T 2-6 ft fue la que resulto en las presiones
de entumecimiento mas altas con valores cercanos a 35,000 libras/pies’. La muestra con el
segundo valor mas alto de presiones de entumecimiento fue la T 6-8 ft con valores cercanos a
15,000 libras/pies®. Este segundo nivel de valores es menor al 50% de los valores obtenidos para
la muestra T 2-6 ft. El tercer valor mas alto fue obtenido para la muestra CM-1-05 por el método
A con aproximadamente 12,500 libras/pies®. Los porcentajes de levantamiento (Método A y B)

y de entumecimiento libre se resumen en la Figura 5.30.

45
HE Entumecimiento Libre

B Porcentaje de Levantamiento - Método A
40 4| @ Porcentaje de Levantamiento - Método B

35 A

30 A

25 A

20 A

15 +

Entumecimiento Libre, %
&
Porcentaje de Levantamiento

10 +

5_
: I‘H |

CM-1-04 CM-1-05 CM-1-07 CM-1-08 T2-6ft T6-8ft

Muestra

Figura 5.30. Resultados de entumecimiento libre y porcenaje de levantamiento.
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En la Figura 5.30 se observa nuevamente que el entumecimiento y levantamiento mayor
ocurre en la muestra T 2-6 ft, seguido de la T 6-8 ft y la CM-1-05. Los resultados de
entumecimiento y levantamiento estan en listados en la Tabla 5.27.

Tabla 5.27. Resultados de entumecimiento libre y porcentaje de levantamiento.
Profundidad Entumecimiento Libre, % Porcentaje de Levantamiento

Muestra

pies Método A Método B Método A Método B

CM-1-04 7 5.03 - 4.38 2.86
CM-1-05 11 14.25 - 11.06 -

CM-1-07 17 8.17 - 3.43 0.87
CM-1-08 19 7.74 - 3.40 0.44
CM-1-09 28 - - - -

T 2-6 ft 4 42.16 - 39.43 23.25
T 6-8 ft 7 18.23 - 14.26 6.04

La Figura 5.31 muestra el entumecimiento de las muestras con respecto al tiempo
obtenidos usando ambos métodos. Teniendo en cuenta de que las muestras miden en promedio
0.75 pulgadas, la muestra T 2-6 ft tuvo una lectura final de 0.3164 pulgadas por encima de la
altura inicial. Esto significa que la muestra aumenté en mas de un 40 %. Si por ejemplo fuera
posible llevar al campo las mismas condiciones de la prueba en el laboratorio, para un espesor de
cuatro (4) pies de este material, el suelo experimentaria un aumento de 1.6 pies en su espesor.
Esto sin duda es una expansién muy critica.

En la Figura 5.31 se puede notar ademas que todas las muestras, con excepcion de las T
2-6 ft y CM-1-05, alcanzaron su entumecimiento primario cerca de las primeras dos horas. Estas
dos muestras necesitaron cerca de 72 horas para llegar al entumecimiento primario. Las Figuras
5.32 y 5.33 resumen los resultados a base de la deformacion vertical unitaria con respecto al
esfuerzo vertical efectivo aplicado de ambos métodos.

Para determinar los parametros que se obtienen a base de estas pruebas, se utilizaron dos

criterios. EIl primer criterio consistié en tomar la Gltima lectura del reloj de deformacién como la
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lectura final tanto para la fase de entumecimiento como para la fase de consolidacion (aplicacion
de carga). El segundo criterio utilizado fue separar los resultados a base de entumecimiento
primario y secundario y consolidacion primaria y secundaria. Con este criterio se usaron los
valores obtenidos a base del 100% del entumecimiento primario y consolidacion primaria. Las
diferencias se pueden apreciar en las Figuras 5.34 — 5.39. Para obtener una fidelidad de los
resultados de las pruebas bajo el primer criterio, las muestras debieron tener el mismo tiempo de
entumecimiento al igual que el mismo tiempo de carga aplicada en cada incremento.
Desafortunadamente esto no ocurrié asi con todas las muestras. Esto se debe a que todas las
pruebas se corrieron en dos etapas y las primeras muestras fueron consolidadas con veinticuatro
(24) horas bajo una carga constante, mientras que algunas de las muestras del segundo grupo
requirieron hasta setenta y dos (72) horas en algunos de los incrementos. No pese a esto, todos

los analisis fueron realizados con el primer criterio a menos que se indique lo contrario.
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Figura 5.31. Entumecimiento vs tiempo.
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Figura 5.32. Presion de entumecimiento. Métodos A y B. Muestras CM-1-04, CM-1-05 y CM-1-07.
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Figura 5.33. Presion de entumecimiento. Métodos A y B. Muestras CM-1-08, T 2-6 ft y T 6-8 ft.
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Las Figuras 5.32 y 5.33 presentan los resultados de las muestras a base de la deformacion
vertical unitaria con respecto a la presion aplicada. Esto nos permite comparar desde un mismo
punto de origen los cambios de las muestras. A pesar de que los resultados en presion de
entumecimiento entre los métodos A y B tienen una variacion a veces considerable, aqui se
puede apreciar que ambos métodos tienen la misma tendencia y el mismo comportamiento. La
Tabla 5.15 resume efecto producido en la razén de vanos para cada una de las muestra por ambos
meétodos En algunos de los casos la diferencia en cambio de razon de vanos se eleva hasta diez

veces mayor en el método A que en el método B.

Tabla 5.28. Resumen cambio en razén de vanos.

Método A Método B
Muestra
€inicial Efinal e €inicial Efinal e

CM-1-04 0.6612 0.7448 0.0836 0.7673 0.8179 0.0506
CM-1-05 0.9045 1.1758 0.2713 - - -
CM-1-07 1.3562 1.5488 0.1926 1.4929 1.5146 0.0217
CM-1-08 1.5494 1.7467 0.1973 1.8158 1.8281 0.0123

T 2-6 ft 0.9149 1.7222 0.8073 0.7981 1.2161 0.4180

T 6-8 ft 1.1923 1.5920 0.3997 1.1499 1.2881 0.1382

Las variaciones entre los valores obtenidos por los métodos utilizados para realizar los
analisis con la Gltima lectura o el 100% del entumecimiento y consolidacion primario (E, y Cp)
se presentan en las Figuras 5.34 — 5.39. Estas figuras reflejan diferencias considerables en los
parametros que son determinados por estas pruebas en algunas muestras. Las muestras con
mayor discrepancia en la presion de entumecimiento son la CM-1-04 y la T 6-8 ft. Ambas
muestras duplican su presion de entumecimiento en el método A de 9,461 a 18,815 libras/pies?
para la primera y de 13,098 a 27,993 libras/pies® para la segunda. Las muestras CM-1-07, CM-
1-08 y T 2-6 ft tuvieron una reduccién en el entumecimiento total mayor que el resto de las

muestras. Todas las muestras en ambos métodos A y B tienen una tendencia en una reduccion en
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entumecimiento y aumento en la presion de entumecimiento cuando se realiza el andlisis a base
del 100% de E, y C,, con excepcion de la muestra T 2-6 ft, que tuvo una reduccion en la presion

de entumecimiento.
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Figura 5.34. Presion de entumecimiento. CM-1-04, Métodos A y B.
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Figura 5.35. Presion de entumecimiento. CM-1-05, Método A.
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Figura 5.36. Presion de entumecimiento. CM-1-07, Métodos A y B.
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Figura 5.37. Presion de entumecimiento. CM-1-08, Métodos A y B.
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Figura 5.38. Presion de entumecimiento. T 2-6 ft, Métodos A y B.
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Figura 5.39. Presion de entumecimiento. T 6-8 ft, Métodos A y B.
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5.5.3. Potencial de cambio volumétrico

El Potencial de Cambio Volumétrico (PVC) se realiz6 en tres estados; (1) muestra
compactada a una humedad por encima de la humedad 6ptima a base de la prueba Proctor
Modificado de compactacion, (2) muestra compactada a una humedad por debajo de la humedad
Optima y (3) una muestra inalterada con su humedad natural. La Tabla 5.29 resume los
resultados obtenidos. Contrario a lo que se esperaba, la muestra mas critica fue la que se preparo
por encima de la humedad Optima. En este caso la muestra mas himeda resulto con un indice de
expansion de 20,500 psf. La gréafica que propuso Lambe (1,960) s6lo define los pardmetros hasta
un indice de entumecimiento de 8,000 psf. A partir de un indice de entumecimiento de 4,725 psf
el potencial de cambio volumétrico se considera muy critico, por lo tanto todas las muestras caen

dentro de esta categoria.

Tabla 5.29. Resultados PVC.

Muestra Ent:Jr;?:(::?n? ii?to Estado Sepsc?cl)ill)Jrr:aistf‘priigf H“T/fdad Pve _
libras/pies Valor Categoria
T26ft-1 20,500 W > Wopt 925 26.1 >>9 Muy Critico
T2-6ft-2 12,000 Natural 96.5 25.8 >9 Muy Critico
T2-6ft-3 11,025 W < Wopt 84.4 13.8 >9 Muy Critico
T6-8ft—1 6,200 Natural 78.9 39.9 7.7 Muy Critico

Nota: (1) Estado natural significa muestra de tubo Shelby sin compactar (W = W)
(2) Wopt =19%

Segun la prueba de PVC la lectura final se toma dos horas después de haber inundado la
muestra. Como se puede apreciar en la Figura 5.40, a las dos horas la muestra T 2-6 ft-1 aln no
ha llegado a su capacidad maxima, inclusive no habia alcanzado la mitad de su indice de
entumecimiento maximo. Por tanto no debe haber un limite de tiempo al momento de
determinar este parametro. En este caso haber detenido la prueba a las dos horas, hubiese

afectado el resultado categorico de la prueba. Sin embargo, no todos los suelos se comportan de
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la misma manera. La muestra T 6-8 ft se incluy6 en la prueba para demostrar esta aseveracion.
A las dos horas esta muestra tiene un indice de entumecimiento de poco mas de 2,120
libras/pies? para una categorfa de 2.5 clasificando como marginal cuando en realidad genera un
indice de entumecimiento de 6,000 libras/pies® cayendo en la categoria de 7.5 con una

clasificacion de muy critico.

25000

—e— T 2-6 ft @ 13.76 % Compactado < w,,
—o— T 2-6 ft @ 26.14 % Compactado > w,,
—v— T2-6ft@ W, =25.85% In-situ
—— T6-8ft@ W, =39.87 % In-situ

, libras/pies®

Indice de Entumecimiento

0.1 1 10 100 1000 10000

Tiempo, min

Figura 5.40. Resultados potencial de cambio volumétrico.
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En la Figura 5.41 se aprecia como se afectan las muestras cuando son inundadas. Estas
sufren un aumento en humedad y una reduccidn en su peso unitario seco. Las muestras alteradas
no coincidieron con la curva debido a que fueron compactadas en el molde original del equipo

del PVC y no en la anilla de consolidacion.

S = 100%
104 - S = 90%
S =80%
Yseco, max i R | szaw
— — — S=60%
——————— S = 50%
e ————  S=40%
3 —_— T 261t
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E ] w = Nat
Q
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o)
$ 921
9
E L
=
c
DO 88 A
o
7p]
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o
84 - .
Y dry, max = 102.3 Ii\k<ras/pies\3\ \
- = ' \
Wo, = 19 % \\ \ \ _.
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8 12 16 ™20 24 28 22 36
Humedad, %

Figura 5.41. Cambio en las muestras debido a la expansion.

5.5.4. Coeficiente de extension lineal (COLE)

El ensayo COLE es un ensayo de encogimiento utilizado por el Servicio Nacional de
Conservacion de Suelo (USSCS) y se basa en medir las deformaciones unitarias de muestras

inalteradas sin confinar al pasar de un estado inicial con succion de 5 psi a un estado final seco al
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horno (succién de 150,000 psi). El ensayo lo describe Brasher et al. (1966). Este ensayo no se
Ilevo a cabo en esta tesis. Sin embargo se estimaron los valores de COLE usando la metodologia
propuesta por Hamberg (1985) que se basa en la regién de la arcilla definida en la Seccién 5.4
que se basa en valores de CIA; y A.. Hamberg (1985) propone estimar los valores de COLE
usando la region del suelo (ver Figura 5.42) y la Figura 5.43 que propone diferentes lineas que
relacionan COLE con el porcentaje de arcillas del suelo segln la region del mismo. La Figura
5.43 muestra que suelos que estén en las Regiones 1 y 2 se consideran con un alto o muy alto
potencial de expansién (valores altos de COLE). La Figura 5.43 muestra las siete muestras
estudiadas ubicadas segln su region (Figura 5.42) y su porcentaje de arcillas. Los valores de

COLE estimados con esta metodologia de Hamberg (1985) se presenta en la Tabla 5.30.

10

8 A CM-1-04
< 6 A O CM-1-05
O ¢ CM-1-07
& ¢ CM-1-08
g 3 Region A CM-1-09
= 1 v T2-6ft
< 2| Region » ® T6-8ft
2 4 Region
€ 3 v
g 14 & 8
E) 0.8 Region
£ 06 2
[ iy
O 04
8 0.3
.E ' Region
T 02 5
O

0.1 1

0.1 0.2 0.3 04 06 08 1 2 3 4 6 8 10

Actividad, A_

Figura 5.42. Cationes de intercambio activos vs actividad. Adaptado de Hamberg, 1985
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Figura 5.43. Valor del COLE estimado en funcién del % de arcilla y las regiones de la Figura 5.42

Tabla 5.30. Resumen % de arcilla, regiéon y COLE estimado.

COLE Potencial Expansivo

Muestra % de Arcilla Region Estimado seqdn la Region
CM-1-04 66 5 5 Bajo
CM-1-05 51 1 10 ' Muy Alto
CM-1-07 81 1 17 ' Muy Alto
CM-1-08 66 1 14 ' Muy Alto
CM-1-09 46 1 9 ' Muy Alto
T2-6FT 71 1 15 ' Muy Alto
T6-8FT 86 1 18 7 Muy Alto
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Se puede observar que todas las muestras excepto la CM-1-04 son consideradas de un
potencial expansivo muy alto. Ademas en la seccion anterior se determind que por estar estas
muestras en la Region No.1l tenian principalmente mineral de montmorilonita ya que es

considerado altamente expansivo.
5.5.5. Resumen de mediciones del potencial expansivo

En esta seccion se presentaron los resultados de las diferentes pruebas para determinar
parametros relacionados a la expansion de los suelos. Las muestras mas criticas a nivel global
fueron las obtenidas de la trinchera. Las muestras CM-1-05 y CM-1-07 también resultaron con
valores relativamente altos aunque no siempre estuvieron en categorias criticas. Estas cuatro
muestras demostraron tener grandes cantidades de montmorilonita en su mineralogia. La Tabla
5.31 resume la mayoria de los pardmetros determinados y su relacion con el potencial de
entumecimiento de las muestras mas criticas.

La Tabla 5.31 presenta que la muestra més critica es la T 2-6 ft. Con excepcion del
entumecimiento libre de Holtz y Gibbs (1956) y el MFSI, todas las otras propiedades resultaron
estar con valores entre los rangos altos y muy altos. La segunda muestra mas critica lo fue la T
6-8 ft. Esta presenta valores altos en la mayoria de las propiedades, similar a la muestra T 2-6 ft
con excepcién de la actividad. Hay una apreciable reduccién en los resultados obtenidos entre
las muestras de las trincheras y las muestras de los tubos Shelby. La mayoria de las propiedades
de estas muestras resultaron con valores moderados. Algunas de las clasificaciones utilizadas en
las pruebas aqui presentes son muy amplias y no permiten una distincion acertada para el
potencial de entumecimiento entre cada una de las muestras. Otras aparentan no tener una
relacion tan evidente para asociarla con un alto potencial de expansion. Algunas de las

propiedades que no ofrecen mucha informacion o que requieren una mejor definicién para su
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rango de clasificacion son, la actividad, el COLE, el entumecimiento libre de Holtz & Gibbs
(1956) y el MFSI. Para poder categorizar los pardmetros obtenidos de la prueba de potencial de
entumecimiento de la norma ASTM D 4546 (ASTM, 2003a) es necesario establecer cual fue la
presion de fijado utilizada. Como fue evidenciado, uno de los factores mas influyentes en la
expansion del suelo es la presion a la que el suelo esté sometido, por tanto la clasificacion
obtenida estd basada en valores que parten de una presion aplicada en especifico. En este caso,

la presién de fijado fue de 30 libras/pies® en todas las muestras.

Tabla 5.31. Resumen de los resultados de las pruebas.

CM CM CM CM CM
Prueba T 2-6 ft T 6-8 ft
1-04 1-05 1-07 1-08 1-09
indice de Plasticidad, Al A MA? A A EA' EA
% 69 67 81 52 58 140 112
MA A MA A A EA EA
Limite Liquido, %
101 92 138 86 82 169 155
o Mm* M M M M A M
Actividad
1.04 1.31 1.00 0.79 1.26 1.96 1.30
) N M M A A M A A
Avrea Superficial, m?/g
177.4 250.4 446.4 420.3 350.4 456.2 464.8
cIc M M A MA MA A A
2
Total”, cmolc/kg 318 545 82.2 238.1 2585 86.0 98.2
Entumecimiento Libre, M M M M M M M
% 120 150 220 190 150 250 220
M M M M M M M
MFSI
425 6.50 7.00 6.00 4.00 9.00 7.25
Presion de M A M M EA A
Entumecimiento®*, N/D*
libras/pies? 9,462 12,491 4,253 4,612 32,483 13,098
Entumecimiento M M M M N/D MA A
i en34
Libre™, % 5.03 14.25 8.17 7.74 42.16 18.23
Porciento de M M M M N/D MA A
: 3,4
Levantamiento 438 11.06 3.43 3.40 39.43 14.26
EA EA
PVC® N/D N/D N/D N/D N/D
12,000 6,200
COLE B! MA MA M MA MA MA
Estimado 5 10 17 14 9 15 18

Nota: (1) B =Bajo; M = Moderado; A = Alto; EA = Extremadamente Alto; N/D = No Determinado
(2) CIC a base de la fraccion de arcilla
(3) Basado en el Método A del estandar ASTM D 4546.
(4) Resultados a base de una presion de fijado de 30 libras/pies’
(5) Basado en la muestra con humedad natural.
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5.6. Tendencias y relaciones entre los resultados

Muchas investigaciones han consistido en relacionar diferentes pruebas y parametros con
el potencial de expansion o factores relacionados como la presion de entumecimiento,
entumecimiento libre, entre otros (Avsar, et al., 2005; Ulusay y Erguler, 2003; Thomas, P. J.,
1998; Thomas, et al., 2000). En esta seccion se presentan relaciones o correlaciones que
aparentan tener algunas de las muestras con los métodos utilizados en esta investigacion.
También se comparan algunas de las propiedades determinadas en algunas de las pruebas. La
misma tiene como proposito servir de guia para la busqueda de mas y mejores aproximaciones y
métodos de identificar suelos con potencial de expansion.

Los resultados de potencial de entumecimiento de la grafica propuesta por Seed, et al.
(1962), se presentan en la Figura 5.44. Estos resultados se resumen en la Tabla 5.32. Como se
puede ver, las muestras que resultaron con altos indices de plasticidad, son las que segun la
Figura 5.44 son mas propensas a expandirse. Estos resultados concuerdan con los resultados del
Entumecimiento Libre y el MFSI donde las muestras mas criticas son la CM-1-07, T 2-6 fty T
6-8 ft, siendo la segunda de estas muestras, la mas critica de todas. Esta grafica también
concuerda con los resultados obtenidos en las muestras de las trincheras tanto para la prueba de

potencial de entumecimiento como la prueba de PVC.
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Figura 5.44. Relaciéon entre actividad y potencial de entumecimiento usando relacion de Seed et al.

(1962).
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Tabla 5.32. Resumen Potencial de entumecimiento. Figura 5.44.

Pl Potencial de
C-n Entumecimiento

Muestra % de Arcilla A=

CM-1-01 15.13 0.99 Bajo
CM-1-02 23.61 0.64 Bajo
CM-1-03 36.98 0.72 Medio
CM-1-04 62.52 1.20 Muy Alto
CM-1-05 47.66 157 Muy Alto
CM-1-06 18.77 2.83 Alto
CM-1-07 76.25 1.14 Muy Alto
CM-1-08 62.26 0.91 Muy Alto
CM-1-09 42.33 1.55 Muy Alto
T2-6 ft 67.80 2.23 Muy Alto
T 6-8 ft 82.34 1.45 Muy Alto

Una caracteristica importante en estas pruebas es la absorcion de agua de las muestras.
Por tanto, la Tabla 5.33 resume el cambio en contenido de humedad de las muestras obtenidas de
los métodos A y B de la prueba ASTM D 4546 (ASTM, 2003a). Estos cambios de humedades
tienen un efecto directo sobre la presion de entumecimiento, el entumecimiento libre y el
porciento de levantamiento de las muestras. Esta tabla muestra que a mayor presion aplicada
(Método A vs Método B), los cambios en humedades se reducen drasticamente. En las Figura
5.45 y 5.46 se aprecian el efecto que tiene este factor en los parametros determinados por estas
pruebas. A base de estas graficas se puede interpretar que a mayor incremento en humedad,

mayores son los efectos experimentados por las muestras.
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En la Figura 5.45 se observa que las muestras son més sensitivas al cambio de humedad
cuando estdn sometidas a unas presiones mayores. ESstos es, que para un mismo incremento en
humedad, las muestras analizadas por el método B resultaron en una presion de entumecimiento
mayor que las muestras analizadas por el método A. Por ejemplo, una muestra que tenga un
20% en incremento de humedad, puede generar una presion de entumecimiento de 9,000

libras/pies® bajo el método A y 18,000 libras/pies? bajo el método B.

Tabla 5.33. Cambio de humedades ASTM D 4546 Método A y Método B.

Método A Método B

Muestra Contenido de Humedad Contenido de Humedad

Inicial Final A % Inicial Final A %

ID % % aumento % % aumento

CM-1-04 23.23 27.18 3.95 17.01 25.71 29.85 4.14 16.10
CM-1-05 30.2 40.82 10.62 35.18 - - - -
CM-1-07 43.99 55.91 11.92 27.10 47.40 54.68 7.28 15.36
CM-1-08 51.33 61.72 10.39 20.24 57.62 64.60 6.98 12.11
CM-1-09 - - - - - - - -
T2-6ft 34.58 64.99 30.41 87.94 29.84 48.29 18.45 61.84
T 6-8 ft 41.45 58.31 16.86 40.69 40.50 46.88 6.38 15.75

El incremento en humedad resultd tener un efecto directamente proporcional con el
entumecimiento libre y el porcentaje de levantamiento en ambos métodos. La Figura 5.46 es
muestra de esta aseveracion. Al igual que la presion de entumecimiento, esta relacion también
aparenta ser lineal para ambos parametros. De esta figura se aprecia que a pesar de existir cierta
variacion con las regresiones, las mismas estdn muy cercanas entre si. Las Tablas 5.34 y 5.35
resumen los cambios en razén de vanos, humedad y saturacién para cada una de las muestras.
Estos valores representan los cambios desde el punto mas bajo hasta el punto mas alto durante el

entumecimiento de la muestra.
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Tabla 5.34. Cambios en razén de vanos, humedad y saturacion, Método A.
D Humedad e Saturacion Humedad e Saturacion
Inicial Inicial Inicial Final Final Final
Muestra
% % % %
CM-1-04 23.23 0.6612 96.27 27.18 0.7448 100.00
CM-1-05 30.20 0.9045 96.16 40.82 1.1758 100.00
CM-1-07 43.99 1.3562 89.85 55.91 1.5488 100.00
CM-1-08 51.33 1.5494 93.76 61.72 1.7467 100.00
CM-1-09 - - - - - -
T 2-6 ft 34.58 0.9149 100.16 64.99 1.7222 100.00
T 6-8 ft 41.45 1.1923 94.91 58.31 1.5920 100.00
Tabla 5.35. Cambios en razén de vanos, humedades y saturacién, Método B.
D Humedad e Saturacion Humedad e Saturacion
Muestra Inicial Inicial Inicial Final Final Final
% % % %
CM-1-04 25.71 0.767 91.81 29.85 0.818 100.00
CM-1-05 - - - - - -
CM-1-07 47.4 1.493 87.95 54.68 1.515 100.00
CM-1-08 57.62 1.816 89.80 64.60 1.828 100.00
CM-1-09 - - - - - -
T2-6ft 29.84 0.798 99.09 48.29 1.216 100.00
T6-8 ft 40.5 1.150 96.15 46.88 1.280 100.00

Otra observacion realizada es el efecto de la actividad de las arcillas sobre los parametros

determinados en la prueba de potencial de entumecimiento.

La Figura 5.47 presenta los

comportamientos observados. Como se puede apreciar, a medida en que la actividad de la arcilla

es mayor, todos los parametros también son mayores. En esta ocasion, el efecto que tiene la

actividad no es lineal como aparenta serlo con el incremento porcentual de la humedad.
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Figura 5.45. Relacion entre la presion de enumecimiento y el incremento en humedad medido.
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Figura 5.46. Relacion entre entumecimiento libre y porciento de levantamiento vs incremento en

humedad medido.
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Figura 5.47. Regresiones entre parametros de presion de entumecimiento y la actividad.
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Las diferencias entre los métodos A y B de la prueba de potencial de entumecimiento,
demostr6 que uno de los factores mas influyentes en la capacidad del suelo para generar
presiones y deformaciones es la presién in-situ o la presion a la que estara sometido el suelo
debido a la estructura que vaya a ser construida sobre el mismo. La Figura 5.48 muestra el
efecto que tiene la presion in-situ sobre las muestras estudiadas. Como se aprecia en esta figura,
a medida en que el suelo estd sometido a una mayor presion, menor serd la presion de

entumecimiento.
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Figura 5.48. Regresion entre presion de entumecimiento y la presion in-situ.
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Si utilizamos las regresiones presentadas en las Figura 5.47 para estimar la presion de
entumecimiento a base de la actividad del suelo podriamos obtener valores con un porciento de
error promedio mayor del 20%. Este margen de error hace ineficiente la regresion presentada.
De igual forma si estimaramos la presion de entumecimiento utilizando las regresiones de la
Figura 5.48 tendriamos un porciento de error promedio muy alto. Aunque estas regresiones
aparentan ser un patron logico en estas muestras, matematicamente no se pueden sostener. Sin
embargo, utilizando ambas regresiones, los resultados pueden mejorarse considerablemente.
Una combinacion de las regresiones puede reducir el porciento de error promedio por debajo del
5%.

Las regresiones que aqui se presentan corresponden a las obtenidas por el método A. Las
regresiones obtenidas por el método B tienen resultados menos exactos. Las ecuaciones

utilizadas para las dos aproximaciones determinadas son las siguientes:

C = B*(2.251*A™?) (5.1)
E = 11.729*D?-7.998*D+3.146 (5.2)
donde; A= M, la presion in-situ normalizada por una (1) atmdsfera

O-atm

O. .
B: |n5|tu*o_
o}

para cambiar la ecuacion a las unidades deseadas

atm ?
atm

C = presion de entumecimiento a base de la presion in-situ, en la unidad deseada
D = Actividad
E = presion de entumecimiento a base de la actividad, en ksf
Presion de Entumecimiento Estimado = 0.339*C + 0.711*E (5.3)
La Tabla 5.36 resume los resultados obtenidos por cada una de las ecuaciones utilizadas.

La Figura 5.49 muestra la relacion entre el resultado medido y el resultado estimado.
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Tabla 5.36. Resumen de valores estimados para las ecuaciones propuestas. Método A.
i g Ope Ope Ope
Muestra Ope Medido | Ginsin/ Oam Estimado Actividad Estimado Corregido
ksf ksf/ksf ksf ksf ksf
CM-1-04 9.462 0.42 13.583 1.04 7.493 9.93
CM-1-05 12.491 0.64 8.132 1.31 12.695 11.78
CM-1-07 4.253 0.96 4979 1.00 6.944 6.63
CM-1-08 4.612 1.06 4.422 0.79 4,134 4.44
CM-1-09 - 1.60 2.703 1.26 11.585 9.15
T2-6ft 32.483 0.24 27.290 1.96 32.537 32.39
T 6-8 ft 13.098 0.40 14.360 1.30 12.592 13.82
40
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Figura 5.49. Comparaién entre la presion de entumecimiento estimada y los valores medidos.
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Como se muestra en la Tabla 5.36 los valores estimados con las ecuaciones de forma
individual no son consecuentes con la certeza de los resultados. En cambio, puede apreciarse
una convergencia mejor cuando se combinan ambas ecuaciones. La Figura 5.49, compara los
valores medidos y los estimados con la linea de igualdad. Todas las muestras con excepcion de
la muestra CM-1-07 tienen resultados muy similares. Los resultados de esta muestra en las
ecuaciones individuales presentan errores mayores del 40%.

Todas las correlaciones que se presentan en esta seccion no pueden definirse como
certeras. Las tendencias y ecuaciones aunque parecen ser razonables carecen de una cantidad
significativa de muestras y resultados que puedan servir como base de una asuncion sélida. Por
lo tanto, estas correlaciones y ecuaciones son Unicamente preliminares y aplican a suelos que
sean similares a los aqui estudiados. Mas investigaciones deben surgir al respecto para
corroborar los argumentos que han sido planteados. Sin embargo estas tendencias y
correlaciones mencionadas abren la posibilidad a nuevos métodos de aproximacién para la
determinacion de los parametros como la presion de entumecimiento, el entumecimiento libre y
el porciento de levantamiento. Poder aproximar estos parametros de una manera mas eficiente y

sencilla permite obtener un concepto mas seguro del potencial expansivo de un suelo.
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Resumen

Esta tesis tenia como objetivo central el evaluar y clasificar el potencial expansivo de

unos suelos arcillosos del area de Cabo Rojo, Puerto Rico. Para esto se siguid la siguiente

metodologia:

Revision de literatura detallada dividida en dos temas centrales: 1) revision de literatura
relacionada al tema general de la tesis, es decir suelos expansivos (deteccion, evaluacion,
y caracterizacion); 2) revision de literatura sobre estudios previos sobre el tema de suelos
expansivos pero especificamente para Puerto Rico.

Seleccion de un area de estudio basado en geologia y experiencia previa con suelos
expansivos en el area (basado en entrevistas a compafias consultoras geotécnicas).
Estudio detallado del area de muestreo. Esto involucrd primero estudios preliminares de
informacion geoldgica, geotécnica, estudios de suelos agricolas, etc. Luego se realiz un
estudio geotécnico que consistié en excavar dos trincheras de exploracion para muestreo,
pruebas in-situ de cono dindmico y penetrometro de bolsillo, descripcion visual de los
suelos in-situ, etc. Preparacion de un perfil detallado de las trincheras usando datos de
campo y pruebas de laboratorio como humedad natural, granulometria, limites de
Atterberg, gravedad especifica, entre otras. La mayoria de las muestras inalteradas se
reservaron para evaluacion mineraldgica de los suelos y para la determinacion de las

distintas propiedades de expansion.
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e Estudio de laboratorio detallado de muestras seleccionadas. Esta parte involucré dos
componentes principales: 1) estudio mineraldgico de muestras selectas; 2) estudio
detallado del potencial expansivo de muestras selectas.

o EI componente experimental de laboratorio del estudio mineraldgico incluyé las
siguientes pruebas: pH, area superficial, capacidad de intercambio cationico
especifico y total (CIC), difraccion de rayos X (XRD) cualitativos y cuantitativos,
ensayos de fluorescencia de rayos X (XRF), andlisis por diferencia termal (DTA),
espectroscopia de infrarrojo (IRS), y microscopia electronica de rastreo (imagenes
de SEM).

o EI componente experimental de laboratorio del estudio de potencial expansivo
incluyd las siguientes pruebas: entumecimiento libre y el indice MFSI, potencial
de entumecimiento (presion de entumecimiento y deformaciones), potencial de
cambio volumétrico (PVC), estimado del coeficiente de extension lineal (COLE),
y un analisis de resultados y estimados usando correlaciones con propiedades de
los suelos.

En la revision de literatura se encontrd que no existia mucha informacion o estudios sobre
suelos expansivos en Puerto Rico. Una entrevista a compafiias consultoras de ingenieria
geotécnica por Ochoa y Pando (2005) encontr6 que varias compafiias consideran que existen
suelos expansivos en Puerto Rico (principalmente reportaron esto en Dorado, San Sebastian, y
Cabo Rojo) y que es un problema importante que amerita mayor estudio y evaluacion. Este
mismo estudio encontré que habia algunos consultores que consideraban el problema

sobredimensionado y exagerado ya que muchos problemas que se adjudicaban a la presencia de
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suelos expansivos podian deberse a vicios de construccion o mala ingenieria. Esta falta de
consenso fue una de las motivaciones de este estudio.

Esta tesis busca aportar informacién valiosa sobre la problematica de suelos expansivos
en Puerto Rico. Especificamente este estudio se enfoco en evaluar el potencial expansivo de
algunos suelos arcillosos del area de Cabo Rojo, Puerto Rico. El estudio encontr6 que los suelos
estudiados tienen altos contenidos de montmorilonita y presentaron propiedades ingenieriles
(presion de entumecimiento, entumecimiento libre o free swell, PVC, etc) caracteristicas de
suelos con un potencial expansivo alto a muy alto. La siguiente seccion presenta las

conclusiones principales de este estudio.

6.2. Conclusiones

El trabajo experimental de campo y laboratorio presentado en esta tesis constituye un
aporte original al tema de suelos expansivos en Puerto Rico. Especificamente el estudio se
enfoco en estudiar el potencial expansivo de algunos suelos arcillosos del area de Cabo Rojo,
Puerto Rico. Basado en los resultados obtenidos en este trabajo podemos sacar las siguientes
conclusiones:

e Los suelos arcillosos muestreados en el area de estudio ubicado en Cabo Rojo, Puerto

Rico presentaron principalmente mineral montmorilonita y en menor grado caolinita.

Esta observacion se basé en distintas pruebas mineraldgicas como XRD, XRF, DTA,

CIC, entre otras. La presencia de montmorilonita indica un alto potencial expansivo ya

que este comportamiento de este tipo de mineral arcilloso ha sido documentado

ampliamente.
e Varios de los suelos arcillosos estudiados (especialmente las muestras T-2-6 y T-6-8)

presentaron limites de Atterberg muy altos en términos de limite liquido (LL > 150 %) e
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indice de plasticidad (P1 > 110%). Estas pruebas sencillas parecen ser una buena
herramienta para hacer una evaluacion preliminar del potencial expansivo de un suelo.
Esta observacion es consistente con lo encontrado en la revision de literatura donde
muchos autores recomiendan usar los limites de Atterberg para hacer evaluaciones
preliminares del potencial expansivo de suelos arcillosos.

e La prueba de laboratorio mas util y eficiente en evaluar el potencial expansivo de los
suelos estudiados fue la del potencial de entumecimiento o swell potential (ASTM D
4546). Es la que provee mayor informacion util desde el punto ingenieril pero es la
prueba mas compleja y mas costosa por el tiempo requerido para llevarse a cabo.

e La prueba PVC, aunque util, suele usarse con suelos compactados que no necesariamente
reflejan la estructura de la arcilla in-situ. Cabe mencionar que en esta tesis se intent6
ensayar una muestra inalterada con el equipo PVC pero este equipo no suele estar
disefiado para esto. El ensayo PVC aunque util tiene el inconveniente mencionado arriba.
Una variacion relativamente sencilla es hacer el ensayo con la anilla del odémetro donde
se puede medir la fuerza generada al inundarse la muestra a la vez que se restringe su
expansion vertical. En esta tesis no se hizo esta modificacion.

e La evaluacién mineralogica de las muestras es fundamental para una buena evaluacion
del potencial expansivo de los suelos. Se encontré que en Puerto Rico no es muy facil
hacer evaluaciones mineraldgicas cuantitativas hasta el punto que se tuvo que enviar
varias muestras a un laboratorio en Texas para permitir esta evaluacion. Cabe mencionar
que en EEUU tampoco se encontraron muchos laboratorios con esta capacidad

experimental.

149



Caracterizacién y Evaluacion del Potencial Expansivo de Suelos Arcillosos en Cabo Rojo.
Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones Diciembre 2008

Este trabajo puede servir a las compafiias geotécnicas que trabajan con suelos
potencialmente expansivos en Puerto Rico. La tesis provee informacion Gtil sobre suelos
del area de Cabo Rojo pero también presenta informacion relacionada a la metodologia
experimental de distintas pruebas asi como recomendaciones de las pruebas mas iddneas

o efectivas.

6.3. Recomendaciones para trabajos futuros

Como resultado de esta tesis de maestria, se hacen las siguientes recomendaciones para

trabajos futuros:

Extender este tipo de trabajo a otras areas de Puerto Rico donde se han identificado la
presencia de suelos potencialmente expansivos (por ejemplo, San Sebastian, Dorado,
etc.).

Preparar un manual o guia practica para la identificacion de suelos expansivos que
incluya informacién de las distintas pruebas, las correlaciones existentes.

Extender la metodologia experimental a la medicion de succion del suelo ya que se ha
reportado en la literatura que el problema de suelos expansivos es ideal para estudiarse
dentro de un marco de mecénica de suelos no saturados.

Extender el plan experimental a distintas presiones de fijado (seating load pressure) para
evaluar la influencia de esta en las propiedades como la presion de entumecimiento, el
entumecimiento libre (free swell) entre otras. En esta tesis se usd una sola presion de
fijado equivalente al valor del esfuerzo vertical in-situ de la muestra que es una de las
recomendaciones de la norma ASTM D 4546. En esta misma prueba también se puede

evaluar la influencia de la humedad inicial de la muestra.
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e Extender el estudio a la evaluacion de distintas alternativas de mitigacion del potencial
expansivo. Esto puede incluir estudio de usar aditivos como cenizas volantes y cal,
métodos constructivos para variar el sistema de cimentacion de las estructuras a fundarse
sobre suelos potencialmente expansivos, etc.

e Desarrollar mapas de zonificacion de suelos expansivos para distintos municipios de
Puerto Rico. Estos mapas aunque Utiles no pretenden sustituir estudios geotécnicos

especificos para cada proyecto.
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Apéndices

Apéndice A.

Técnicas y Ensayos Utilizados para Determinar el Potencial
Expansivo en los Suelos.

A.1. Medicion del Area Superficial.

El uso de Ethylene Glycol Monoethyl Ether o EGME es un método conocido para
determinar el area superficial de las particulas del suelo. En esta prueba, se le agrega a la
muestra de suelo (arcilla) una cantidad de EGME —usualmente de 1 a 3 mL-y se toma el peso de
la muestra. EI EGME es una sustancia volatil, por lo tanto, las muestras se colocan al vacio para
acelerar la evaporacion del EGME. Las moléculas del EGME que estan en contacto con la
superficie del suelo se quedan atrapadas y las que no se evaporan. Se mantiene un registro del

peso de las muestras hasta que se estabilicen.

A.2. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC).

La capacidad de intercambio cationico se puede medir de forma parcial o total. Cuando
se dice de forma parcial se refiere a que se mide la capacidad de los cationes que mas influyen a
esta cualidad del suelo. Estos cuatro cationes son el calcio, el potasio, el magnesio y el sodio.
Esto se puede realizar mediante absorcion atdmica. Ademaés de conocer la CIC total, saber la
concentracion por cation nos permite tener una mejor idea del tipo de mineral que podria

encontrar en el suelo que se esta investigando.
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A.3. Difraccion de Rayos X (XRD).

La difraccion de rayos x es una de las pruebas claves para conocer el tipo de mineral que
existe. Por medio de la luz que incide en la estructura cristalina de los minerales y de la manera
en que se refleja, se registra un patron de intensidad que se asocia a un mineral especifico. Cada
mineral tiene un registro Gnico. Por ejemplo, se conoce que los minerales 2:1 tienen un pico
cerca del 6° 20. Este pico puede representar la presencia de vermiculita, esméctica, entre otros.

Esta prueba se puede realizar de manera cualitativa o de manera cuantitativa.

A.4. Fluorescencia de Rayos X (XRF)

La fluorescencia de rayos x se utiliza para determinar la composicion elemental de la
muestra. Para esto se utiliza la intensidad de rayos x o secundarios fluorescentes que son

emitidos por la muestra al ser bombardeada por rayos x primarios.

A.5. Espectroscopia de Infrarrojo (IRS).

La espectroscopia de infrarrojo nos permite conocer ciertas propiedades del suelo
caracteristico de cada mineral. Esta prueba provee informacion sobre la naturaleza, reactividad y
arreglo estructural de los grupos funcionales. Permite determinar la presencia de proteinas y
carbohidratos y la presencia o ausencia de impurezas inorganicas. En mineralogia, se puede
diferenciar los minerales 1:1 de los 2:1 y saber si es dioctaedral o trioctaedral. Ademas, se

pueden realizar estudios de sustitucion isomorfica, hidratacion de minerales y adsorcion.
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A.6. Analisis por Diferencia Termal (DTA).

El anélisis por diferencia termal nos permite conocer por medio de la aplicacién de calor
cémo se va alterando los minerales en el suelo y de esta manera captar los registro y cambio que
van sufriendo a medida que la temperatura aumenta hasta que se descompone el mineral. Los
minerales cuando son sometidos a estos cambios en temperatura pueden experimentar liberacién
de energia o calor, cambio de peso, liberacion de compuestos volatiles o cambios estructurales.
Estas alteraciones se manifiestan como cambios endotérmicos o exotérmicos. Por ejemplo, la
deshidratacion, deshidroxilacion, fusién, evaporacion y sublimacion son cambios en el mineral
debido a procesos endotérmicos. En cambio, la ocurrencia de oxidacion, formacion de

estructuras cristalinas o la descomposicion de la muestra son procesos exotérmicos.

A.7. Microscopia Electronica de Rastreo (SEM)

La microscopia electronica de rastreo cosiste en tomar fotos microscopicas a las muestras de
suelo. Esto se logra mediante la incidencia de un haz de electrones sobre la muestra. Una vez
los electrones hacen contacto con la muestra, ésta es excitada y a su vez emite electrones que son
detectados por el equipo logrando digitalizar una imagen amplificada. Para poder lograr esto, es
importante que la muestra esté seca para evitar dafios severos al equipo. Esto le reduce
considerablemente a la muestra la capacidad de conducir electrones por lo cual se le debe aplicar
una capa delgada de algin material electro-conductivo. ElI SEM nos permite ver no tan solo el

tamarfio de las particulas, sino también, su forma y arreglo estructural.
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Apéndice B:

Diciembre 2008

Informe de los Resultados de Difraccion de Rayos X'y
Fluorescencia de Rayo X segtin reportado por el Laboratorio Evans

Analytical Group.

161



EAG

Evans Analytical Group

B

10 Jun 2008

Miguel Pando

University of Puerto Rico
PO Box 9041
Mayaguez, PR 00681
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Requester: Miguel Pando
Job Number: TO8U0543
Analysis Date: 10 Jun 2008

X-RAY DIFFRACTION ANALYSIS REPORT

Purpose: XRD - X-ray Diffraction Analysis for Qualitative and Quantitative analysis on
four clay/soil samples

Results:

Best Matches from the ICDD/ICSD data bases

Sample % Crystalline Phases Approx Wt% of
ID crystallinity crystalline fraction
CM-1-05 |53 Cap.2(Al,MQ),Si4010(0OH)2-4H,0 — 29.3
Montmorillonite-15A
Hexagonal P

PDF# 00-013-0135

A|2(8|205)(OH)4 — Kaolinite 1A 27.9
Triclinic C1
PDF# 01-080-0885

SiO;, — Quartz 41.5
Hexagonal P321
PDF# 01-078-1252

FeO(OH) — Goethite 1.2
Orthorhombic Pbnm
PDF# 01-081-0462

T-2-6ft 40 Caolg(AI,Mg)2$i4010(OH)2-4H20 - 63.6
Montmorillonite-15A
Hexagonal P

PDF# 00-013-0135

Aly(Si,O5)(OH), — Kaolinite 1A 16.9
Triclinic C1
PDF# 01-080-0885

SiO, — Quartz 19.0
Hexagonal P321
PDF# 01-078-1252

FeO(OH) — Goethite 0.4
Orthorhombic Pbnm
PDF# 01-081-0462

Best Matches from the ICDD/ICSD data bases
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Sample | % Crystalline Phases Approx Wt% of
ID crystallinity crystalline fraction
T-6-8ft 25 Cap 2(Al,MQ),Si;010(0OH)2-4H,0 — 62.2
Montmorillonite-15A
Hexagonal P

PDF# 00-013-0135

Aly(Si205)(OH),4 — Kaolinite 1A 10.0
Triclinic C1
PDF# 01-080-0885

SiO; — Quartz 215
Hexagonal P321
PDF# 01-078-1252

FeO(OH) — Goethite 6.3
Orthorhombic Pbnm
PDF# 01-081-0462

CM-1-07 30 Caolz(AI,Mg)25i4010(OH)2-4H20 - 67.8
Montmorillonite-15A
Hexagonal P

PDF# 00-013-0135

Alx(Si,05)(OH),4 — Kaolinite 1A 8.7
Triclinic C1
PDF# 01-080-0885

SiO;, — Quartz 20.0
Hexagonal P321
PDF# 01-078-1252

FeO(OH) — Goethite 3.5
Orthorhombic Pbnm
PDF# 01-081-0462

Data was collected in standard 6:20 coupled focusing mode, with variable slits and diffracted
beam monochrometer. Note that the wt% reported in the table above represents the wt% of the
“crystalline” fraction of material. The numbers would be scaled according to the overall %
crystallinity numbers to obtain the wt% in the samples.

The XRD analysis shows that the primary difference between these samples is in the overall %
crystallinity. The difference in crystallinity is evident by viewing the overlay comparison plot (first
two plots in report below).

The crystalline phases formed are very similar, as the same phases are basically present in all
four samples. The crystalline fractions of all four samples are primarily composed of SiO, —
quartz, Cap(Al,MQg).Si;019(OH),-4H,0 — Montmorillonite-15A, Aly(Si,Os)(OH), — Kaolinite and
FeO(OH)-Goethite.
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It should be noted that Kaolinite and Montmorillonite are general classes of clay mineral. They
do not represent specific phase structures or chemical formulas. Since the XRD patterns for
these four samples show a significant amount of disorder, the wt% of the phases can only be
approximated (e.g. the patterns do not produce a high Figure of Merit match from the
ICDD/ICSD data base, so only Best Matches can be listed in the table above). Also, since
XRD is not used to determine the exact chemical formula, but rather obtains structural
information from the crystalline diffraction pattern, the actual formulas for the Kaolinite and
Montmorillonite may be somewhat different than those listed in the table above. It is most likely
that other elements, such as Mg, Ca, Na... are also present in this aluminum silicate hydroxide
matrix. The “approximate” quantitative wt% in the table above was determined via the RIR
(Reference Intensity Ratio) method, which uses areas under one or more deconvoluted peaks
from each phase. Most peaks could not be deconvoluted due to high amorphous background
and overlapping broad peaks.

Percent crystallinity is calculated by collecting both an XRD pattern of the material under
investigation and a background scan on the identical instrument and configuration with no
sample in place. The background scan intensity is subtracted from the unknown sample scan
(instrumental background scatter is removed). Next, Compton’s Scatter is removed. Compton’s
scatter is an exponential type curve which subtracts a different intensity value from each
individual measured data point, and the subtracted intensity is a function of the total intensity
under the plot of the unknown sample.

Finally the resulting peaks are profile fit, and assigned as either amorphous or crystalline,
depending upon such factors as density of material, standard (modeled) locations of amorphous
peaks, FWHM (full width at half maximum) of the peak, and signal to noise ratios. Once all
peaks are assigned, the % crystallinity is simply calculated as:

% crystallinity = Total area of crystalline peaks / Total area of all peaks

(where the total area of all peaks includes both crystalline peaks and amorphous scatter
intensity).

It should be noted that % crystallinity via XRD does require significant subjectivity, since the
diffractionist assigns the peak intensities to either crystalline diffraction or amorphous scatter. In
many cases, this is judgmental, since a small crystallite size may produce a broad peak which
appears to be amorphous scatter.
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[T-2-6ft. raw]
[C1-07raw] o Color Coded Raw Data Overlays
[Cha-1-05. raw]
a0.04 04-078-1252> Quarkz- Si0z
01.020-0285> Kaolinite - Alx(Si20s)X0H).
01-081-0462 > Goethite - FeO[0OH)
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|T-2-Bft. raww]
[Ch1-071aw] o Color Coded Raw Data Overlays
[Eha-1-05. raw]
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CM-1-05 Profile Fitting for % Crystallinity

2504 04-075-1252> Quarkz - Si0z
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Profile Fitting Report
[CM-1-05.raw] Soil
R = 6.48%, Total Area = 1363528, Crystallinity = 53.04%

2-Theta d(A) Height Area(al) Area% FWHM
5.355 16.48948 462 39152 9.0 2.597
12.099 7.30891 933 40808 9.4 1.162
19.742 4.49327 1732 25327 5.8 0.389
20.742 4.27890 1770 102891 23.7 1.545
20.832 4.26068 5647 27504 6.3 0.129
24.860 3.57866 806 20449 4.7 0.674
25.058 3.55077 1316 433261 100.0 7.155
25.240 3.52564 415 7800 1.8 0.500
26.573 3.35174 23396 190820 440 0.217
34.920 2.56731 824 13340 3.1 0.431
35.741 2.51019 1157 79447 18.3 1.825
36.525 2.45809 1685 9144 2.1 0.144
38.3792.34348 1178 82986 19.2 1.873
39.431 2.28335 1839 11012 2.5 0.159
40.261 2.23821 1379 8893 2.1 0.171
41.1702.19085 292 24784 5.7 2.253
42.4202.12915 2106 13087 3.0 0.165
45.768 1.98086 1914 10643 2.5 0.148
45.935 1.97406 301 65211 15.1 4.956
47.8901.89794 125 1415 0.3 0.300
50.103 1.81916 2862 18888 4.4 0.175
50.590 1.80279 138 1833 0.4 0.353
54.842 1.67264 1178 7281 1.7 0.164
54,986 1.66861 568 46149 10.7 2.159
55.270 1.66070 320 1662 0.4 0.138
59.620 1.54951 124 31711 7.3 7.273
59.925 1.54234 3236 18758 4.3 0.154
62.1711.49191 942 25162 5.8 0.711

63.977 1.45408 356 4111 0.9 0.307
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CM-1-05 Quantitative Analysis via RIR
B Quartz - SIO; <Wt%=41.5(12.8)>
H Kaolinite - Alx(Si;Os)(OH)s <Wt%=27.9(8.6)>

[ Montmorillonite-15A - Ca 2(Al,Mg)2Sis010(OH)2-4H,0 <Wt%=29.3(9.0)>
B Goethite - FeO(OH) <Wit%=1.2(0.4)>

Quartz=41.5%

—Goethite=1.2%

Kaolinite=27.9% —

Wit% Montmorillonite-15A=29.3%

Quantitative Analysis from Profile-Fitted Peaks
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T-2-6ft Profile Fitting for % Crystallinity

2504 04-075-1252> Quarkz - Si0z
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Profile Fitting Report
[T-2-6ft.raw] Soil
R = 4.12%, Total Area = 1400866, Crystallinity = 40.01%

2-Theta d(A) Height Area Area% FWHM
5.628 15.68961 1321 119096 242 2.604
12.0937.31261 655 25777 5.2 1.015
17.664 5.01702 99 39564 8.0 10.758
19.657 4.51251 2040 30756 6.2 0.389
20.623 4.30326 1493 88675 18.0 1.531
20.796 4.26792 2537 12083 2.5 0.123
24.860 3.57866 805 18536 3.8 0.594
25.240 3.52564 590 4694 1.0 0.205
25.543 3.48444 1358 492447 100.0 9.322
26.569 3.35224 14738 94319 19.2 0.165
34.874 2.57060 968 22316 4.5 0.595
35.7032.51278 1108 75451 15.3 1.755
36.489 2.46045 1357 7638 1.6 0.145
38.185 2.35499 979 91085 185 2.399
39.407 2.28473 985 5692 1.2 0.149
40.230 2.23986 646 4735 1.0 0.189
41.170 2.19085 318 31936 6.5 2.588
42.383 2.13093 921 6568 1.3 0.184
45.462 1.99348 295 65410 13.3 5.904
45,719 1.98287 561 5656 1.1 0.260
47.8901.89794 178 2072 0.4 0.300
50.0751.82012 1933 13341 2.7 0.178
50.590 1.80279 67 1247 0.3 0.479
54.819 1.67328 640 3650 0.7 0.147
54.938 1.66995 585 55251 11.2 2.437
55.270 1.66070 165 828 0.2 0.129
59.899 1.54295 1808 11853 2.4 0.169
60.188 1.53623 142 36614 7.4 7.533
62.024 1.49509 860 31534 6.4 0.946

63.930 1.45503 215 2042 0.4 0.245
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T-2-6ft Quantitative Analysis via RIR

B Quartz - SiO; <Wit%=19.0(6.4)>

H Kaolinite - Alx(Si,0s)(OH), <Wt%=16.9(5.7)>

B Montmorillonite-15A - Ca 2(Al,Mg)2Sis010(0H)2-4H,0 <Wt%=63.6(21.5)>
B Goethite - FeO(OH) <Wt%=0.4(0.1)>

Kaolinite=16.9%

Quartz=19.0%

— Goethite=0.4%

Montmorillonite-15A=63.6%Nt%

Quantitative Analysis from Profile-Fitted Peaks
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T-6-8ft Profile Fitting for % Crystallinity
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Profile Fitting Report
[T-6-8ft.raw] Soil
R =2.51%, Total Area = 1739906, Crystallinity = 25.34%

2-Theta d(A) Height Area Area% FWHM
5.755 15.34446 819 58489 7.1 1.911
12.165 7.26944 290 10006 1.2 0.895
19.649 4.51446 713 11959 1.5 0.389
20.0094.43391 808 29016 3.5 0.955
20.8124.26472 1493 21220 2.6 0.263
21.262 4.17541 1231 36964 4.5 0.585
24.860 3.57866 267 5052 0.6 0.502
24.991 3.56023 1468 823298 100.0 15.000
25.240 3.52564 236 8752 1.1 0.500
26.618 3.34610 17450 87360 10.6 0.117
27.3253.26114 2280 8571 1.0 0.100
33.289 2.68931 439 10582 1.3 0.588
34.841 2.57295 715 18118 2.2 0.586
35.6702.51502 805 65609 8.0 2.083
36.6932.44719 1013 22845 2.8 0.599
38.105 2.35970 566 45984 5.6 2.157
39.441 2.28281 685 8347 1.0 0.185
40.194 2.24177 482 8083 1.0 0.445
41.1702.19085 386 22869 2.8 1.125
42.427 2.12879 563 3495 0.4 0.156
43.455 2.08080 477 216267 26.3 11.901
45,732 1.98236 240 3128 0.4 0.300
47.8901.89794 175 6513 0.8 0.300
48.840 1.86322 340 5567 0.7 0.115
50.106 1.81905 1036 5527 0.7 0.142
50.590 1.80279 133 5424 0.7 1.088
53.4861.71182 397 13100 1.6 0.799
54.842 1.67265 486 31475 3.8 0.603
55.270 1.66070 209 34106 4.1 4.345
59.261 1.55802 285 15350 1.9 0.642
59.937 1.54206 1460 8785 1.1 0.155
62.076 1.49396 116 55277 6.7 20.215
61.825 1.49941 555 26051 3.2 1.181

63.997 1.45366 269 6715 0.8 0.239
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T-6-8Ft Quantitative Analysis via RIR
B Quartz - SIO; <Wit%=21.5(2.9)>
H Kaolinite - Alx(Si;Os)(OH)s <Wt%=10.0(1.3)>

& Montmorillonite-15A - Cag2(AlMg)2SisO10(OH)2-4H20 <Wt%=62.2(8.3)>
B Goethite - FeO(OH) <Wt%=6.3(0.9)>

Kaolinite=10.0%

Quartz=21.5%

——Goethite=6.3%

Montmorillonite-15A=62.2%

Wit%

Quantitative Analysis from Profile-Fitted Peaks
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CM-1-07 Profile Fitting for % Crystallinity

04-075-1252> Quarkz - Si0z
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Profile Fitting Report
[CM-1-07.raw] Soil
R = 3.09%, Total Area = 1328801, Crystallinity = 29.68%

2-Theta d(A) Height Area Area% FWHM
6.038 14.62479 1020 83205 14.6 2.251
12.198 7.25011 219 7236 1.3 0.871
17.849 4.96527 93 4055 0.7 0.748
19.541 4.53913 523 9411 1.7 0.389
19.851 4.46884 932 27049 4.7 0.772
20.801 4.26685 1391 20373 3.6 0.243
21.020 4.22302 659 36499 6.4 1.473
23.540 3.77626 250 1403 0.2 0.149
24.860 3.57866 275 10981 1.9 0.747
24.882 3.57551 1157 570257 100.0 13.159
25.240 3.52564 166 9589 1.7 0.500
26.581 3.35072 7728 63611 11.2 0.184
27.820 3.20424 691 9745 1.7 0.272
29.740 3.00162 216 20963 3.7 1.000
33.236 2.69341 137 2454 0.4 0.476
34.7812.57722 781 24693 4.3 0.841
35.543 2.52374 325 16832 3.0 1.199
36.539 2.45721 1352 24153 4.2 0.187
37.0352.42542 626 112569 19.7 4.170
39.423 2.28380 596 5481 1.0 0.149
40.186 2.24219 295 4396 0.8 0.396
41.1702.19085 177 9098 1.6 1.258
42.427 2.12882 520 5056 0.9 0.179
42.9492.10412 285 111029 19.5 10.372
45.7221.98274 402 4122 0.7 0.192
47.8901.89794 108 2160 0.4 0.300
48.8401.86322 35 37 0.0 0.030
50.086 1.81974 944 6130 1.1 0.173
50.590 1.80279 85 4702 0.8 1.472
53.550 1.70992 251 11603 2.0 1.229
54.8351.67284 320 10568 1.9 0.366
55.270 1.66070 255 31694 5.6 3.100
59.337 1.55621 65 13514 2.4 5512
59.776 1.54582 134 12129 2.1 2.080
59.921 1.54244 741 4176 0.7 0.150
61.7131.50188 534 27022 4.7 1.338

63.985 1.45392 202 10803 1.9 0.620
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CM-1-07 Quantitative Analysis via RIR
B Quartz - SiO, <Wt%=20.0(5.4)>
B Kaolinite - Aly(Si,Os)(OH)4 <Wt%=8.7(2.4)>

E Montmorillonite-15A - Cag2(AlMg)2SisO10(OH)2-4H20 <Wt%=67.8(18.4)>
B Goethite - FeO(OH) <Wt%=3.5(1.0)>

Kaolinite=8.7%

Quartz=20.0%

—— Goethite=3.5%

Montmorillonite-15A=67.8%

Wit%

Quantitative Analysis from Profile-Fitted Peaks

After reviewing this report, you may assess our services using an electronic service evaluation
form. This can be done by clicking on the link below, or by pasting it into your internet browser.
Your comments and suggestions allow us to determine how to better serve you in the future.
http://www.eaglabs.com/evaluate.htm?job=T08U0543
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XRF SURFACE ANALYSIS REPORT

Requester: Miguel Pando
Job Number: TO8U0543
Analysis Date: 06 Jun 2008
Purpose:

The purpose of this analysis was to determine the composition of four soil samples using X-ray
Fluorescence Analysis (XRF).

Samples:
CM-1-05, CM-1-07, T-2-6-FT, T-6-8-FT

Experimental:

X-ray Fluorescence (XRF) is a non-destructive technique that identifies the elemental
constituents of a sample and their relative abundances. It is capable of detecting elements of
atomic number (Z) 13 (aluminum) through atomic number 92 (uranium) at concentrations from
parts per million (ppm) to 100%. The XRF equipment used was a Thermo Electron VXR
Analysis System

The sample was prepared by grinding with a mortar and pestle in order to homogenize the
material. The sample was then pressed into a pellet and analyzed under X-rays from a
molybdenum X-ray tube operating at 47 kV with a beam diameter of ~100 microns. The X-ray
beam was rastered over an area about 2mm x 2mm in size in order to obtain a representative
sample of the material.

Quantification was performed using NIST soil reference sample #2710. Since XRF cannot
detect elements lighter than Al, all of the compounds were assumed to be in the form of oxides.
For example, XRF detects Si, and the Si was assumed to be in the form of SiO,.

Results and Discussion:

The results are presented in the attached Excel spreadsheet. A representative spectrum from
sample T-6-8-FT is shown below.

There is an uncertainty of approximately 10-20% in the stated concentrations for major
constituents. Uncertainties increase as the concentration of a given element goes down, so the
uncertainty in the concentrations of trace elements can be a factor of 2X or more. The
uncertainties for S is approximately 2X due to the presence of an interfering peaks from the Mo
source X-rays.
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EATO8UDS43-UPRA\T-6-8-FT-Run3 cts

5. Jun-08 21:56:27

v Il T-5-5-F. .
W Gauss_Fit

v

2.00 4.00 6.00 5.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 2000 2200 24.00 26.00
Energy (keV)

Spectrum from sample T-6-8-FT

EATO8UDS43-UPRA\T-6-8-FT-Run3 cts
5. Jun-08 21:57:21

v Il T-5-5-F. .
W Gauss_Fis

[

Counts

1.00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 11.00
Energy (keV)

Spectrum from sample T-6-8-FT (plotted on expanded X-axis).

After reviewing this report, you may assess our services using an electronic service evaluation
form. This can be done by clicking on the link below, or by pasting it into your internet browser.
Your comments and suggestions allow us to determine how to better serve you in the future.
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X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF)
Description Appendix

X-ray Fluorescence (XRF) is a non-destructive technique that identifies the elemental
constituents of a sample and their relative abundance. It is capable of detecting elements of
atomic number (2) 13 (aluminum) through atomic number 92 (uranium) at concentrations from
~100 ppm to 100%.

X-rays from the molybdenum x-ray tube excite atoms in the sample to fluoresce x-rays
characteristic of those atoms. These characteristic x-rays are collected by a Si drift detector
and classified by the multichannel analyzer electronics to give a number-of-x-rays-counted
versus energy-of-x-ray spectrum. The spectrum of the characteristic x-ray is unique for each
atom. Therefore, each element in the sample from magnesium though uranium can be
identified by its spectral pattern. Different voltages can be applied to the x-ray tube to optimize
the x-ray fluorescence in different regions of the x-ray energy spectrum.

By using an appropriate elemental and matrix reference standard, accurate quantification of the
elemental make-up of the sample can be performed.
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Apéndice C.

Resultados del Analisis por Termogravimettia.
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Figura D.1. Resultado de Termogravimetria Muestra CM-1-04.
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Figura D.2. Resultado de Termogravimetria Muestra CM-1-05.
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Figura D.3. Resultado de Termogravimetria Muestra CM-1-07.

102 0.0004

100 - 0.0000

98 - - -0.0004

96 - -0.0008

94 - - -0.0012
o 92 - -0.0016 §
S g
% 90 - -0.0020 {
o]

a

4 L =
88 0.0024

86 - - -0.0028

84 - - -0.0032

82 - - -0.0036

80 - -0.0040

78 . . . . . . . . . -0.0044

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura, °C
Figura D.4. Resultado de Termogravimetria Muestra CM-1-08.
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Figura D.5. Resultado de Termogravimetria Muestra CM-1-09.
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Figura D.7. Resultado de Termogravimetria Muestra T 6-8 ft.
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Figura D.8. Resultado de Termogravimetria Muestra Caolinita:Bentonita 1:1.
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