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En este articulo se presenta un exhaustivo estudio de
laboratorio sobre compresibilidad primaria y secundaria de
un suelo diatomaceo de la Bahia de Mejillones, en el norte de
Chile. Se reportan observaciones microscépicas SEM de los
fosiles de diatomeasy de sucomposicion mineralégica. Apesar
de su baja densidad y alta plasticidad, el material alcanza
altos valores de presion de preconsolidacién. Sobre dicha
presion, el suelo es altamente compresible, presumiblemente
debido a la rotura de frlstulas de diatomeas, y presenta
significativas deformaciones por creep. También se reportan
propiedades dindmicas y curvas de degradacion de modulo
de corte, donde los resultados de G, son consistentes con
los valores de V, medidos in-situ.

Palabras clave: diatomeas, propiedades indice,
compresibilidad, creep, microestructura, degradacion del
maédulo de corte

This article presents a comprehensive laboratory
study on primary and secondary compressibility of a
diatomaceous soil from Mejillones Bay innorthern Chile.
SEM microscopic observations of the diatom fossils and
their mineralogical composition are reported. Despite
its low density and high plasticity, the material reaches
a high overconsolidation pressure. Over that pressure,
the soil is highly compressible, presumably due to the
breakage of diatoms frustules, and presents significant
creep strains. Dynamic properties and shear modulus
degradation curves are also reported, where the results
of G,,,are consistent with values V, of measured in-situ.

Keywords: diatoms, index properties, compressibility,
creep, microstructure, shear modulus degradation

Introduccion

La bahia de Mejillones, ubicada en la Region de
Antofagasta en el norte de Chile, ha experimentado
un importante desarrollo industrial y portuario en los
Gltimos 20 afios, principalmente para prestar servicios
a las industrias de la mineria y energia (Figura 1). Gran
parte de estas obras estan fundadas en suelos diatoméaceos,
compuestos por una mezcla de arenas, finos y fosiles
de diatomeas. Esta composicion entrega al suelo un

comportamiento geotécnico singular que no coincide con
correlaciones clasicas usualmente aplicadas en Ingenieria
Geotécnica. Ademas, la informacion reportada sobre el
comportamiento del material inalterado es escasa.

Figura 1: Bahia de Mejillones (modificado de Gonzalez, 2013)

Las diatomeas son microalgas unicelulares que constituyen
uno de los tipos mas comunes de fitoplancton. Su tamafio
varia de 10 a 100 um y poseen una frastula externa dura y
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porosa compuesta casi en su totalidad de silice (Diaz-
Rodriguez y Gonzéalez-Rodriguez, 2013). En general, la
fuente de silice proviene de actividad volcanica, lo que
explica la presencia de estos suelos en sectores contiguos
al cinturéon de fuego del Pacifico; por ejemplo, Chile,
Colombia, México y Japon (Arenaldi, 2018; Caicedo et
al., 2018; Diaz-Rodriguez y Gonzalez-Rodriguez, 2013;
Hong et al., 2006; Sanchez, 2002; Verdugo, 2008; Wesley,
2010). Después de su muerte y descomposicion organica,
las frastulas se depositan al fondo de los océanos o lagos
formando depositos de suelos diatoméaceos (Treguer et al.,
1995). Debido a la estructura interna de los fésiles, estos
suelos presentan baja densidad seca, altos contenidos
de humedad y Limites de Atterberg que generalmente
implican una clasificacion de limo de alta plasticidad
(Diaz-Rodriguez y Gonzalez-Rodriguez, 2013; Nazar et
al., 2016; Shiwakoti et al., 2002). Sin embargo, el suelo
presenta una alta resistencia al corte y una presion de
preconsolidacion relativamente alta (Arenaldi, 2018; Hong
et al., 2006; Sanchez, 2002; ; Nazar et al., 2016).

Diversos estudios han mostrado que el contenido de
diatomeas en mezclas remoldeadas con Caolinita afecta
los Limites de Atterberg (Diaz-Rodriguez y Gonzalez-
Rodriguez, 2013; Nava, 2007; Nazar et al., 2016; ). En la
Figura 2 se aprecia la variacion de la ubicacion de mezclas
de Diatomeas y Caolinita (D: K) en la carta de plasticidad
de Casagrande, desde CH (Caolinita sobre la linea A) hacia
MH al aumentar el contenido de diatomeas. Shiwakoti et
al. (2002) agregan que a altos porcentajes de diatomeas y
pese al alto contenido de humedad, el material se comporta
como no plastico puesto que el agua queda atrapada en
los fosiles y no tiene efecto en las fuerzas fisico-quimicas
de interaccion entre particulas. En otras palabras, el
incremento en el contenido de diatomitas implica que el
Limite Liquido aumente por efecto del agua atrapada en las
frastulas, pero al mismo tiempo la plasticidad disminuye
debido a que las diatomitas no representan un aporte en
minerales arcillosos.

En este articulo se presenta un exhaustivo estudio de
laboratorio sobre compresibilidad (primaria y secundaria)
y propiedades dindmicas de muestras inalteradas de un
suelo diatomaceo de la Bahia de Mejillones. También se
analiza la microestructura del suelo y su mineralogia.
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Figura 2: Evolucion del material frente al contenido de Diatomita:
Caolinita (%D: % K) en peso seco

Sector de estudio

El sector de estudio corresponde a la peninsula de
Mejillones, formado por un relieve morfoldgico originado
por la acrecion de rocas Paleozoicas (570 millones de
afios) al continente, donde las rocas conformantes son
predominantemente del Jurasico (200-145 Ma) y Cretacico
(145-65 Ma) segun Muioz y Rivas (2012) y Maringue
(2017). Dentro de las principales unidades geologicas que
afloran en esta peninsula, los sedimentos que rellenan la
cuenca de Mejillones corresponden a depdsitos Cenozoicos
relacionados con eventos del Nedgeno (25 a 2 Ma), y a
depdsitos del Cuaternario recientes, correspondientes a
arenas, limos, coquinas y diatomitas, en lo que se conoce
como formacion La Portada (Gonzalez, 2013; Maringue,
2017; Mufioz y Rivas, 2012). Una revision acerca de la
génesis de los suelos diatomaceos en la zona se puede
encontrar en Arenaldi (2018).

Material de ensayo

Se obtuvieron varias muestras en una misma calicata en la
bahia de Mejillones, en la forma de bloques no alterados
tallados a una profundidad de 3 m (Figura 1). El material
fue sellado con pelicula pléastica, trasladado al laboratorio
y almacenado en una camara himeda. Para caracterizar
el suelo se realizaron ensayos de granulometria, densidad
de solidos, limites de consistencia (método humedo),
ensayo Proctor Estandar (método humedo), visualizacion
del material en microscopio electrénico de barrido SEM,
espectroscopia SEM y ensayo de difraccion de rayos
X (XRD). En la Figura 3 se presentan las imagenes
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de microscopio SEM. El analisis XRD mostrado en la
Figura 4 indica que la presencia de silice en la forma de
cuarzo (SiO,) es predominante en el material, seguida
por calcita (CaCO,); esto es consistente con el ensayo de
espectroscopia SEM (ver detalles en Arenaldi, 2018). Los
analisis XRD y SEM no sugieren la presencia de minerales
arcillosos en las muestras ensayadas. Las propiedades que
caracterizan el suelo diatomaceo se presentan en la Tabla 1.

40 um

Figura 3: Microscopia SEM en muestras naturales

Tabla 1: Caracterizacion geotécnica

Propiedades Resultados
Limite Liquido LL, % 82
indice de Plasticidad IP, % 38
Clasificacion USCS MH
Porcentaje de finos que pasa malla 72
#200
Gravedad especifica, G, 2.635
Qz
100 7 Qz : quartz
C: calcite
Ab: albite
80 4 H: halite

Cle : clinochlore
5 M : muscovite
5 601 c
g Qz
=]
© Ab "

20 4 M Clc
s+ttt
5 10 15 20 25 30 35
20 C,K, (deg.)

Figura 4: Analisis de difraccion de rayos X en muestra de suelo
diatomaceo

Consolidacion primaria

Se efectud una serie de ensayos edométricos en base a
la norma ASTM D2435 (2011). Para ello, se utilizaron
muestras inalteradas y remoldeadas de 50 mm de
diametro y 16 mm de altura. Las muestras remoldeadas
fueron preparadas a distintas densidades y humedades
para abarcar indices de vacios distintos y confeccionadas
mediante la compactacion de 3 capas de suelo de una
misma altura. La saturacidon por inundacion se efectud
posterior a la estabilizacion de una carga de 98 kPa; no se
observo hinchamiento ni colapso después de la inundacion
bajo carga constante. También se realizaron pruebas de
consolidacion isotrépica en muestras saturadas en base a
ASTM D4767 (2011), con la fase de consolidacion drenada en
camara triaxial aplicando contrapresion constante; utilizando
muestras cilindricas inalteradas de 50 mm de didmetro y 100
mm de altura. La saturacion en las pruebas isotropicas se
verifico asegurando un parametro de Skempton B > 0.95.

Tabla 2: Resultados de muestras ensayadas

| v, |Humedad o;, s
Muestra | Notacion kN;img wo% | & | kpa Ce Cs C. ICs
N1 7.46 91 246 - - 10.083t -
Inalteradas, N2 7.36 91 2.48 . - 0.101* -
contenido |\ [ 633 | 96 |301|450|163|0.104' | 158
de humedad
natural N4 6.18 83 2441620 [1.77| 0.117* | 15.0
N5 6.57 93 291|450 |1.63|0.120% | 13.6
Inalteradas, | N6 7.65 20 [2.37| 350 {0.98| 0.092* | 10.7
secado a
lasombra | N7 | 853 | 22 [2.00|400 |1.10(0.032" | 34.0
durante 10
dias NIL | 932 | 36 175|700 |1.27|0.039?| 325
Inalteradas, | NI2 8.24 63 2.12| 700 |1.28| 0.035? | 37.1
contenido
dehumedad| nj3 | 628 | 62 [3.05| 650 |2.04|0.0762 | 26.8
natural
R1 10.59 35 1.41| - - - -
Remoldea- | oy | 765 | 43 234 - | - - -
das
R3 6.28 43 3.07| - - - -

! valor obtenido en descarga; 2 valor obtenido en la fase de preconsolidacion;
3 valor obtenido en la fase normalmente consolidada después de 24 horas bajo
carga constante

En la Tabla 2 se presentan, para cada muestra, la densidad
seca inicial y,, la humedad natural w y el indice de vacios
inicial e,. Las muestras inalteradas en condicion natural
presentaron una densidad seca de 6.28 a 7.46 kN/m?, y
humedad de 62 a 93% (Figura 5). Tres muestras inalteradas
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fueron secadas a la sombra durante 10 dias (muestras N6, N7
y NI1 en la Figura 5), alcanzando contenidos de humedad de
20 a 36% y densidades secas de 7.65 a 9.32 kN/m?®.
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Figura 5: Resultados del ensayo Proctor Estandar y humedad/
densidad inicial en las muestras ensayadas

La Figura 6 muestra las curvas de compresion edométrica
e isotropica obteniendo una tension de preconsolidacion o
promedio de 540 kPa mediante el método de Casagrande
(o, es la tension vertical efectiva para los ensayos
edométrico y p’es la presion de confinamiento efectiva para
los casos isotropicos). Considerando que la profundidad de
extraccion de las muestras no sobrepesa los 3 m, el valor
de la presion de preconsolidacion es significativamente
mayor que la presion in-situ; por lo tanto, la aparente pre-
consolidacion del material deberia explicarse mediante
procesos de diagénesis (Hong et al., 2006; Sanchez, 2002).
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Figura 6: Curvas de consolidacion edométrica e isotropica

Los valores de C; y C, (Ae/Alog o, registrados a 24 horas
bajo carga constante) son presentados en la Tabla 2,
obteniendo un promedio en muestras inalteradas de 0.079

b)

Figura 7: a) y b) Imagenes que muestran frastulas fracturadas
encontradas en muestras post ensayo de consolidacion

y 0.75, respectivamente. Basado en diversos resultados
empiricos, Terzaghi y Peck (1967) propusieron la relacion
empirica para el indice de compresion C. = 0.009 (LL[%]-
13); usando LL = 62% para el suelo estudiado en este
trabajo se obtiene un valor de C.= 0.441, lo que resulta
significativamente mas bajo comparado con lo obtenido
experimentalmente. Conclusiones similares se obtienen al

utilizar las correlaciones empiricas de Kulhawy y Mayne
(1990).

La alta compresibilidad del suelo diatomaceo se
deberia fundamentalmente a que, sobre la presion de
preconsolidacion, ocurre la fractura de las frastulas
de diatomea, generandose importantes deformaciones
irreversibles por colapso de la estructura del suelo. Esto
puede evidenciarse en observaciones de microscopio SEM
de muestras post ensayo de consolidacion mostradas en la
Figura 7, donde se observa claramente que las frustulas
se encuentran masivamente fracturadas. La rotura de
frastulas ocasiona una reorganizacion de la estructura

del suelo a un estado mas denso bajo tension constante,
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concordando con las observaciones microscopicas
obtenidas por otros autores (e.g. Hong et al., 2006). Asi,
el comportamiento mecéanico del suelo diatomaceo seria
similar al de materiales granulares de granulometria
relativamente uniforme en los que se supera la tension de
fluencia que gatilla la rotura de granos, generando grandes
deformaciones plasticas (Biarez y Hicher, 1994; Mesri y
Vardhanabhuti, 2009; Ovalle et al., 2015; Ovalle, 2013;
Dano et al., 2017).

Mas adelante, en la Figura 11 se presenta la evolucion de
C. (a 24 horas) en funcion de cada incremento de carga en
muestras inalteradas. Se aprecia que este indice evoluciona
hacia un valor constante de C,=1.0 a 2.0, siguiendo
una tendencia analoga en comparacion con la arena
carbonatada (sensible a la rotura de granos) ensayada por
Mesri y Vardhanabhuti (2009). Por otro lado, las muestras
remoldeadas no presentan un cambio repentino ni brusco
en compresibilidad ya que el proceso previo de remoldeo
podria haber fracturado una cantidad significativa de
diatomeas, generando una estructura interna estable.

Consolidacion secundaria

Con el fin de estimar el término de la consolidacion
primaria, se monitore6 el exceso de presion de poros Au
durante ensayos de consolidacion isotrépica, disipandose
en un 95% en aproximadamente 60 min (después de
un incremento efectivo de 1000 a 1500 kPa; ver Figura
12). Se obtuvieron resultados similares en otros ensayos
isotropicos, por lo que es razonable asumir que la
consolidacion secundaria comienza después de 1 hora bajo
carga constante. En la Figura 8 se presentan las curvas de
consolidacion en el tiempo para una muestra inalterada y
remoldeada (los resultados son anélogos para el resto de
las muestras). De esta figura, se aprecia que en muestras
inalteradas el efecto de creep aumenta significativamente
con el nivel de tension aplicado, particularmente para
valores mayores a la presion de preconsolidacion.

Como se ilustra en la Figura 9, se observan deformaciones
considerables de creep para una muestra inalterada
(resultados similares para otras muestras). La Figura 10
muestra el incremento de deformacién por creep respecto a
la curva de consolidacion a 24 horas en diferentes tiempos
de consolidacion (5 a 50 dias), donde se observa que la tasa
de deformacion aumenta significativamente después de la
presion de preconsolidacién del material, llegando incluso

a diferencias volumétricas de 3% entre 1 y 50 dias de carga
constante.
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Figura 9: Consolidacion después de 24 horas y 5 a 50 dias
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Figura 10. Incremento en la deformacion por creep comparado
con curva de consolidacion a 24 horas (muestra N7)
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La evolucion del creep se analizo a través del coeficiente
de consolidacion secundaria C, = Ae/Alogt, que resulta
practicamente constante a partir de 1 hora bajo carga
constante (Figura 8). La Figura 13 muestra que la
evolucion de C, respecto a o,
es equivalente a la tendencia de C. versus o, (Figura 11);

en ensayos edométricos

i.e. incrementa con o, hasta un valor constante después
de la presion de preconsolidacion. Los resultados indican
que se obtiene una razon constante C,/ C. = 0.042, como
se observa en la Figura 14, independiente del nivel de
presion y tipo de muestra (inalteradas o remoldeadas). Lo
anterior confirma lo propuesto por Mesri y Castro (1987),
quienes propusieron que la relacion C,/ C.en un suelo es
constante; para fines comparativos, valores reportados
de C,/ C.en arenas con rotura de particulas fluctian en
el orden de 0.015 a 0.030 (Mesri y Vardhanabhuti, 2009;
Ovalle, 2018).

« Carbonate crushable sand (Mesri & Vardhanabhuti, 2009)
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Figura 14: Evolucién de C,

Degradacion del modulo de corte

Se realizd una serie de ensayos de columna resonante
RC, torsion ciclica TC y triaxiales ciclicos en muestras
inalteradas de 50 mm y 100 mm de altura a confinamientos
de 100, 200, 400 y 600 kPa, con saturacion tal que B >
95%. En la Tabla 3 se presenta el resumen de los ensayos
de RCy TC, donde G,y Vs corresponden al médulo de
corte maximo obtenido a la menor deformacion de corte
entregada por el ensayo (rango y = 10°a 107 %), y a la
velocidad de propagacién de onda de corte respectivamente
(Vs obtenido de la relacion G = pV¢?, con p la densidad de
masa del material). En la Tabla 4 se entrega el resumen de
los ensayos triaxiales ciclicos, donde la determinacion del
modulo de corte G se obtuvo asumiendo un coeficiente de
Poisson v= 0.3 £ 0.05. En las Figuras 15 y 16 se presentan
las curvas de degradacion y amortiguamiento del material,
donde y y D corresponden a la distorsién angular y
amortiguamiento, respectivamente. La Figura 17 muestra
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que los valores de V; obtenidos en este estudio estan en
el mismo rango que lo registrado por Maringue (2017)
mediante métodos geofisicos in-situ.

La degradacion de G mostrada en la Figura 15 se observa a
partir de una deformacion de corte de 0.01%, mientras que
en curvas clasicas de la literatura para suelos finos (Vucetic
y Dobry, 1991) y arenas (Seed e Idriss, 1970) esta tendencia
comienza a 0.001%. Por otro lado, a deformaciones
superiores a 0.3% el suelo diatomaceo se asemeja a las
curvas de degradacion de suelos finos plasticos de IP = 15
a 30. La degradacion del material no se ve afectada por el
confinamiento efectivo, lo que se asemeja a lo esperado en
suelos finos (Ishibashi y Zhang, 1993).

Tabla 3: Resumen ensayos de columna resonante y torsion ci-
clica

Muestra - Ensayo | p’, kPa kNY%nS e, w, % 'C\;/Imlgxé V,, m/s
1-RC 100 7.89 2.3 47.9 57 268
1-TC 100 7.89 2.3 47.9 53 259
1-RC 200 7.89 2.3 47.9 66 288
1-TC 200 7.89 2.3 47.9 66 289
2-RC 200 | 10.16 1.6 47.9 102 360
2-TC 200 | 10.16 1.6 42.5 110 328
2 -RC 400 | 10.16 1.6 42.5 148 381
2-TC 400 | 10.16 1.6 42.5 156 391
2-RC 600 | 10.16 | 1.6 42.5 193 435
2-TC 600 | 10.16 1.6 42.5 188 430

Tabla 4: Resumen ensayos triaxiales ciclicos

Muestra | CSR,, ka; | e |w %] v.% |GMPa|D,%
1 0.1 | 300 | 10.04 | 1.6 | 42.7 | 0.08 | 562 | 4.6
1 0.2 | 300 | 1004 | 1.6 | 42.7 | 0.17 | 50+2 | 6.3
1 0.3 | 300 | 10.04 | 1.6 | 42.7 | 0.28 | 44+2 | 7.6
1 0.4 | 300 | 10.04 | 1.6 | 42.7 | 045 | 38+2 | 9.5
2 0.1 | 650 | 11.11 | 1.4 | 298 | 0.17 | 642 | 2.3
2 0.2 | 650 | 11.11 | 1.4 | 29.8 | 0.41 | 50+2 | 3.7
2 0.3 | 650 | 11.11 | 1.4 | 298| 0.82 | 37+2 | 5.2

Conclusiones

Observaciones microscopicas SEM demuestran que el
suelo diatomaceo de Mejillones contiene gran cantidad de
frustulas fosilizadas de diatomeas, de superficie altamente
rugosa, formas variadas y material siliceo. Estas particulas
serian las responsables de la alta porosidad y humedad del
suelo en condicién natural. Asimismo, el agua retenida
en las frastulas daria al suelo un alto Limite Liquido,
pero no necesariamente asociado a una alta plasticidad
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en el contexto tipicamente entendido en Ingenieria
Geotécnica. Debido a las propiedades singulares dadas
por las frustulas de diatomea, las correlaciones empiricas
clasicas de la literatura para suelos finos no coinciden con
el comportamiento de suelos diatoméaceos, en especial
aquéllas asociadas al ndice de Plasticidad .

A partir de ensayos de consolidacion edométrica e isotropica
se obtuvo un indice de compresibilidad promedio C. de
1.17 y una presion de preconsolidacién promedio de 540
kPa. La preconsolidacion estaria asociada a procesos de
diagénesis puesto que el material estudiado fue extraido a
una profundad no mayor de 3 m. La alta compresibilidad
se explicaria por la rotura de fristulas, como se observa en
imagenes microscopicas en muestras post ensayo. Ademas,
para cargas superiores a la presién de preconsolidacion,
el efecto del creep es considerable, con deformacién
volumétrica de hasta 3% a carga constante entre 1 y 50 dias.

La curva de degradacion ciclica del moddulo de corte
practicamente no se ve afectada por el confinamiento efectivo,
es significativamente rigida (0.98 G,,,) hasta deformaciones
del orden de 0.01%, y no concuerda con las correlaciones
empiricas para suelos finos. Posterior a este valor de
deformacion, el material se degrada alcanzando valores
tipicamente asociados a de suelos finos. Los valores de Gy
son consistentes con resultados de V; obtenidos in-situ.
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