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Se presenta un estudio experimental de laboratorio del efecto
de la humedad en la compresibilidad y la fluencia lenta
(creep) en dos arenas con rotura de particulas, mediante
ensayos edométricos en muestras parcialmente saturadas.
La humedad se controla mediante la técnica de control de
vapor, de tal manera de cubrir un amplio rango de succion
de 0 a 340 MPa. Los resultados muestran que, al disminuir
la succién (i.e. aumento de humedad), hay mas rotura de
particulas, lacompresibilidad del material aumentay hay mas
deformaciones por creep. El estudio de este fenémeno tiene
aplicaciones en degradacion de materiales granulares ante
cambios significativos de humedad, asi como deformaciones
por creep en obras geotécnicas, como presas de enrocado,
balasto ferroviario, entre otros casos.
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An experimental laboratory study of the effect of
moisture on compressibility and creep in two crushable
sands is presented, by means of oedometric tests in
partially saturated samples. The material humidity
is controlled by the vapor control technique, in order
to cover a wide range of suction from 0 to 340 MPa.
The results show that, as the suction decreases (i.e.
humidity increases), both compressibility and creep
deformations increase, due to the higher amount of
particle breakage. This phenomenon has applications
in degradation of granular materials under significant
changes of humidity, as well as deformations by creep
in geotechnical works, such as rockfill dams, railway
ballast, among other cases.

Keywords: particle breakage, creep, unsaturated sand,
compressibility

Introduccion

Diversos estudios han demostrado que el principal
mecanismo responsable de la compresibilidad no lineal
de materiales granulares es la rotura de particulas (Vesic
y Clough, 1968; Lade et al., 1996; Biarez y Hicher,1997;
Dano etal., 2017; Ovalle, 2013). Ademas, es sabido que el
aumento de humedad del material incrementa la magnitud
de roturasy, en consecuencia, la compresibilidad (Oldecop
y Alonso, 2003; Ovalle, 2018).
dada por el fenomeno conocido en la literatura técnica
como Stress Corrosion Cracking SCC, el cual establece

La explicacion estaria

que, en un material bajo tension, parte de las microfisuras
existentes se exponen, facilitando el ingreso de la humedad.
Este proceso genera corrosion y una disminucion de la
resistencia al fracturamiento de las particulas de arena y
agregados de roca (Atkinson, 1982). Asi, al incrementarse
la tension y/o la humedad, un material granular experimenta
mas degradacion por rotura de particulas. Ademas, el
SCC puede ser un proceso lento y generar fluencia lenta
(creep) por rotura de particulas desfasada (Oldecop y
Alonso, 2007; Ovalle et al., 2015). En obras geotécnicas,
algunas aplicaciones para el estudio de este fenémeno lo
constituyen, por ejemplo, los asentamientos en el tiempo
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en grandes presas de material granular, o en pilotes en
arena. Este fenomeno ha sido poco estudiado y existe
poca informacion reportada acerca de la influencia de la
humedad en la compresibilidad de materiales granulares.

En este trabajo se presenta un estudio experimental de
laboratorio para evaluar la compresibilidad y el creep
en materiales granulares con rotura de particulas. Se
seleccionaron dos arenas de diferente origen y composicion
mineralogica, las que se ensayaron en compresion
edométrica con niveles de tension de hasta 1.6 MPa, a
razon de un incremento de carga por dia y en condicion
parcialmente saturada. La humedad de las muestras se
controld mediante la técnica de control de vapor en una
celda de compresion edométrica.

Materiales ensayados
Dos muestras de diferente origen y composicion
mineralogica fueron seleccionadas:

— Colina:rocachancadade canteradelacomunade Colina
en la Region Metropolitana, Chile, extraida desde una
pequeiia cantera artesanal. El material corresponde a
una roca intrusiva perteneciente al Grupo Volcanico de
la era del Oligo-Mioceno y llamada Andesita (Vergara
y Drake, 1979), principalmente compuesta por cuarzo.

— Pilbara: roca chancada proveniente de la region de
Pilbara en Western Australia, Australia, obtenida de
la roca estéril de una mina de hierro. Es un material
de particulas erodadas y transportadas (coluvion)
derivadas de una Formacion de Bandas de Hierro
de la era Precambrica (Linero et al., 2017), y esta
principalmente compuesta por Fe.

Fotos de los granos de las muestras se presentan en la
Figura 1 y las curvas granulométricas de cada material se
muestran en la Figura 2.

Figura 1: Fotos de las muestras estudiadas de: a) Colina (Sample
1) y b) Pilbara (Sample 2)
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Figura 2: Distribuciones granulométricas de las arenas ensayadas
de Colinay Pilbara

Metodologia de ensayos

Se realizaron ensayos de compresion edométrica con carga
constante en muestras parcialmente saturadas a distintas
humedades. Los siguientes niveles de tension vertical
fueron aplicados en cada uno de los ensayos: 10, 25, 49,
98,196,392, 785y 1569 kPa, a través de un incremento de
carga por dia. Algunos ensayos fueron inundados con agua
desmineralizada 24 horas después de la tension méxima,
con el objetivo de evaluar el fendmeno de colapso y
creep. Durante todos los niveles de esfuerzo aplicados la
deformacion fue medida y registrada a partir de 0.1 min 'y
hasta 24 horas (1440 min).

La saturacion parcial se impuso mediante la técnica de
control de vapor, a través de un circuito de aire cerrado
que integra la muestra en un ensayo edométrico. La
humedad relativa es controlada dentro del circuito y, una
vez alcanzado el equilibrio, se puede mantener constante
la humedad y por lo tanto la succion en un material
parcialmente saturado (Fredlund y Rahardjo, 1993).
La succion puede obtenerse mediante la Ley de Kelvin
conociendo la temperatura 7'y la humedad relativa RH del
aire en los poros:

¥ = ———In(RH) (1)

Vo Wy

donde  es la succion total, R es la constante universal de
los gases (8.31432 J/[mol K]), v,,, es el volumen especifico
del agua, o el inverso de la densidad del agua (1/p,, m¥kg) y
, es la masa molecular del vapor de agua (18.016 kg/mol).

El circuito cerrado de vapor consiste en una bomba de
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aire que genera un flujo circulante entre la muestra y una
solucion salina saturada, segin se muestra en la Figura 3.
El sistema incluye un control de presion para no afectar
las tensiones totales en el ensayo (presion de aire < 2
kPa), ademas de 2 higrometros para el monitoreo de la
temperatura y humedad relativa del aire antes y después de
pasar a través de la muestra de arena. La Tabla 1 muestra
los valores medidos y la succion calculada mediante la
ecuacion (1). En la Figura 4 se presenta la variacion en
el tiempo de la humedad y succion para los ensayos en la
arena de Colina.
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Figura 3: Técnica de control de vapor: a) esquema del circuito
hermético y b) circuito real
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Figura 4: Humedad relativa RH y 1 succidn total medidas en
muestras de Colina

Tabla 1: Temperatura, humedad relativa y succion en cada
ensayo.

T -

Muestra Sgglliﬁgn promedio, rﬁelgj i%r,%}o S':;)Ct;:(?n
°C MPa
Colina NaOH 18.0 9 338
Colina KOH 26.5 15 258
Colina MgCl, 20.9 39 129
Colina NaOH 24.9 66 66
Colina* NaBr 24.9 66 66
Colina K,SO, 20.5 93 10
Colina | T° dgsmi- - - 0
neralizada

Pilbara NaOH 23.9 9 324
Pilbara MgCl, 25.5 45 109
s | RO8 | ]

* Ensayo de repeticion

Lavariacion de humedad de la arena en el sistema de control
de vapor puede estimarse a partir de las curvas de retencién
de humedad. Por ejemplo, la Figura 5 muestra estas curvas
para la arena de Pilbara, obtenidas en distintas fracciones
de tamano mediante el método del espejo refrigerado con
un equipo WP4C (determinacion del punto de rocio). El
proceso se inicia con un humedecimiento progresivo de las
muestras (datos en color negro), hasta alcanzar el minimo
valor de succion y por consiguiente la maxima humedad
(datos en color azul) y finalmente un proceso de secado
progresivo (datos en color rojo). Los resultados muestran
que en los rangos de succion impuestos en el sistema
de control de vapor el material de Pilbara presenta una
humedad de hasta 2.5%.
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Figura 5: Curvas de retencion de humedad Pilbara
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Resultados y analisis

La Figura 6 presenta las curvas de comprension edométrica
obtenidas para cada muestra y para cada succion aplicada.
Las muestras inundadas a la tension maxima corresponden
a los valores de succion 10 y 66 MPa para Colina y 109
MPa para Pilbara. Para ambos casos, las muestras saturadas
alcanzan los mayores valores de deformacion: 8.2%y 3.8%
en Colina y Pilbara, respectivamente; mientras que para
valores de succién mayores a 300 MPa las deformaciones
son de 4.6% y 3.1% para Colina y Pilbara respectivamente.
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Figura 6: Curvas de compresion edométrica para las muestras
de: a) Colinay b) Pilbara

LaFigura7presentalascurvas deevoluciondelagranulometria
al final de cada ensayo, donde se incluye la granulometria
inicial seleccionada para cada muestra de suelo.

La Figura 8 muestra un ejemplo de las curvas de
deformacion en el tiempo obtenidas para la muestra de
Colina con y = 334 MPa.

Como se esquematiza en la Figura 9, la compresibilidad
puede caracterizarse mediante el pardmetro C, = Ae/
Alog(o,), mientras que la compresibilidad secundaria, o
creep, mediante C,= Ae/Alog(t) (Mesri y Vardhanabhuti,
2009). Las Figuras 10 y 11 muestran los coeficientes C. y
C., calculados para cada incremento de tensién en todos los

ensayos. Los resultados muestran que la compresibilidad
y las deformaciones por creep aumentan con la tensién
aplicada y con la humedad.
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Figura 7: Granulometrias de las muestras de: a) Colina y b)
Pilbara

0 01 01 1 10 100 1000
0% b 4 + +
r i §—f—8—5— 8 5o g | —F—ov=10KP
1 & - S — — " —— A A &— ov=25KPa]
3 G o—a—"= ; 9| —e—ov=4opral
D e e e 1

—&— g = 98 [xPa)

*— ov =196 [kPa]
+— v = 362 [kFa]
—&— o = TBS [kPa]

.

Volumetric strain, €, [%]
w

o

e L " nw oo g

= ov = 1569 [Pa]
6

Figura 8: Curvas de deformacion en el tiempo en arena de Colina
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Figura 9: Esquema de célculo de los coeficientes: a) C_y b) C_
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Figura 10: Variacion de C, = Ae/Alog(c,) versus la tension
vertical para las muestras de: a) Colina y b) Pilbara
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Figura 11: Variacion de C, = Ae/Alog(t) versus la tension vertical
para las muestras de: a) Colina y b) Pilbara

Segun la Figura 8 y el esquema de la Figura 9, en cada
incremento de tensién se generan 2 mecanismos de
deformacion: instantdneo y desfasado (creep). Asi, la
deformacion puede desacoplarse en instantanea €' (medida
a 0.1 min en este estudio) o de creep & (medida a 1440
min en este estudio). Basados en este concepto, Oldecop
y Alonso (2001) propusieron un modelo constitutivo para
materiales granulares incluyendo el efecto de creep debido
a larotura de particulas, donde el indice de compresibilidad
en el tiempo A® depende de la succiéon, mientras que el
indice de compresibilidad instantaneo A es independiente
de la succion.

de = de' + de? = A'do + A4 (Y)do )

Las Figuras 12 y 13 muestran los valores de &' y &
respectivamente, para las arenas de Colina y Pilbara. En
concordancia con la hipdtesis de Oldecop y Alonso (2001),
en ambos materiales se obtiene una relacién &9 versus o,
que depende de la succion. Sin embargo, en la arena de
Colina se observa que la relacion g, vs o, también depende
de la succién, i.e. A =Ai(y).
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Figura 12: Deformacion instantdnea €' para las muestras de: a)
Colinay b) Pilbara
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Figura 13: Deformacion desfasada o de creep ¢ para las muestras
de: a) Colinay b) Pilbara

Conclusiones

Se presenta un estudio experimental de laboratorio del
efecto de la humedad en la compresibilidad y la fluencia
lenta (creep) de dos arenas con rotura de particulas,
mediante ensayos edométricos en muestras parcialmente
saturadas. Las principales conclusiones del estudio son las
siguientes:

* Lacompresibilidad aumenta con la humedad, debido a
un incremento de la rotura de particulas.

* Los ensayos muestran que se generan deformaciones
por creep, con un indice de compresibilidad secundario
(C,) que aumenta con la disminucion de la succion, es
decir, a mayor humedad hay mas deformaciones por
creep.

e El mecanismo de deformacién en un incremento
de tension se puede desacoplar en una deformacién
instantanea y una desfasada (creep); para un nivel de
tension dado, ambos valores dependen de la succion.
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