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Resumen: Los suelos loessicos de la Ciudad de Cérdoba, constituyen uno de los materiales mds importantes
empleados en obras de ingenieria especialmente en obras viales. Se han realizado importantes estudios investigando
sus propiedades geotécnicas. En este trabajo, se realizaron ensayos de compresion no confinada y ensayos de infiltra-
cion mediante el empleo de un permedmetro a pared flexible. Se realizaron mezclas de suelo loessico con adicion de
bentonita en distintos porcentajes. Se evalud el contenido de humedad, peso unitario seco y contenido de bentonita en
las muestras remoldeadas. Se compararon los resultados obtenidos experimentalmente con los modelos propuestos
mediante formulaciones matemdticas.

Los resultados muestran que es posible lograr una aproximacion entre el comportamiento hidromecdnico tedrico
obtenido mediante la modelacion y calibracion de funciones racionales respecto del comportamiento empirico obte-
nido como resultado de ensayos en mezclas de suelo loessico estabilizadas con bentonita.

Palabras Claves: Bentonita; Suelo Loessico; Permedmetro a Pared Flexible, Compresion No Confinada, Modelos de

Comportamiento.

Abstract: This paper analyzes the implementation of a software tool based on fuzzy logic to identify the sustainable
location of four industrial parks in the province of Cordoba.

Being the location study of multiple solutions, there may be more than one possible location that can make the project sustainable.

Primarily the software on which this study is based is the Expert Choice V11 that uses the Analytic Hierarchy Process
(AHP). The APH combines human perception, preferences and experience to prioritize options in complex situations such
as those presented in this paper.

After applying the software in localization studies could assess its usefulness and the strengths as decision support for
the location of industrial parks..

Keywords: Industrial parks, sustainable development, decision, location.

INTRODUCCION

En Argentina, los suelos loessicos cubren
un area extensa de alrededor de 600000 km2
(Bloom, 1992) formados por particulas de limo.
Poseen un rango de tamafios que oscila entre 10
y 50 micrometros. En estado natural, presentan

una estructura macroporosa (Aiassa et al. 2008),
donde la presencia de arcilla y sales precipitadas
conforman los puentes de conexién entre parti-
culas gruesas confiriendo estabilidad y cohesién
al suelo. Poseen un peso unitario seco (yd) entre
11 kN/m3 y 14 kN/m3, el limite liquido varia
entre el 22% y 30%, el limite plastico entre 16%
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y 20%. El contenido de humedad oscila entre 8%
y el 25%. Su gravedad especifica es de 2,65. Los
ensayos granulométricos registran que el 96%
de estos suelos pasan el tamiz N ¢ 200. Segtn la
clasificaciéon unificada de suelos (SUCS) se corres-
ponden con la denominacién CL-ML. La super-
ficie especifica esta controlada por la fracciéon
arcillosa y puede variar entre 1 m2/gr. y 10 m2/
gr. Son suelos naturalmente alcalinos con valores
de ph >8. (Rocca, et al. 2006).

Presentan un comportamiento mecanico ines-
table cuando se les incrementa el grado de satu-
racion, la tensiéon media, la presién de poros o la
tension de corte. Esta marcada inestabilidad esta
asociada a la disoluciéon de las sales presentes en
el esqueleto mineral del loess. Estas, durante su
proceso de hidratacion se disuelven debilitando
los enlaces quimicos entre particulas, provocando
el fendmeno conocido como colapso (Arrua,
2011). En la ciudad de Cérdoba, la ingenieria
geotécnica procura la estabilizacién de los suelos
locales, mediante procesos de compactacién o
mediante el uso de materiales estabilizadores,
cuya respuesta mecanica es conocida (Arrua,
2012). Laincorporacion de materiales finos como
la motmorillonita so6dica en la matriz de suelo
loessico, ha reportado mejoras considerables en
el desempefio hidraulico (Aiassa, 2009, Alercia,
et. al. 2014). Se pretende asi también, gobernar
parametros de rigidez o resistencia.

El comportamiento tenso - deformacional del
suelo, depende de diferentes factores, incluyendo
peso unitario, contenido de humedad, estructura
de la matriz de suelo, condiciones de deformacion
inicial, duracién de la carga aplicada, historia de
tensiones, tension de confinamiento, entre otros.

Los factores que afectan al proceso de infiltra-
cion en suelos son: el tamafio de las particulas,
la relacién de vacios, el grado de saturacion, la

composicion quimica del suelo, el espesor de la
doble capa difusa, entre otros. Los experimentos
de laboratorio colaboran en la formulacidn de las
tendencias de comportamiento. Predecir analiti-
camente un fendmeno requiere de establecer la
vinculacién entre las variables involucradas en
el problema. No se ha encontrado en la literatura
modelos analiticos locales que permitan cuanti-
ficar dichas relaciones.

En este trabajo se presenta un procedi-
miento analitico para comprender y describir la
tendencia del comportamiento hidromecanico no
lineal del suelo loessico con relacion a la incorpo-
racion de bentonita sdédica.

MODELO DE COMPORTAMIENTO TENSODE-
FORMACIONAL

Para definir el modelo de comportamiento
tenso-deformacional, se realizo la calibraciéon de
un modelo matemadtico propuesto mediante el
uso de regresion lineal en base a resultados expe-
rimentales.

Se ha encontrado que, las probetas de loess con
bentonita, disefiadas con valores de peso unitario
seco por debajo de 14 KN/m3, poseen una rigidez
variable que depende del porcentaje de estabi-
lizante incorporado (Alercia, et. al. 2014). Las
curvas experimentales obtenidas son no lineales
y fueron aproximadas mediante funciones racio-
nales no enteras.

Un diagrama tipico de compresién no confi-
nada de mezclas estabilizadas con bentonita se
presenta en la Fig. 1.

La Fig. 1 muestra que, el incremento en el conte-
nido de bentonita produce un aumento en la rigi-
dizacién de las mezclas, conformadas con pesos
unitarios secos proximos a 13 kN/m3. Del mismo
modo, se aprecia un incremento de la resistencia

ultima. Las mezclas, poseen un comportamiento
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FIG. 1 - DIAGRAMA TiPICO DE TENSION-DEFORMACION DE MEZCLAS ESTABILI-

ZADAS CON BENTONITA.

de ablandamiento post pico similar al de rotura
ductil. El rango de deformacién unitaria para el
cual se registran los maximos valores de tension
oscila entre 0,9%y 1,3 %.

Los resultados obtenidos de modo empirico
permiten definir sobre la curva, los parametros
que se presentan en la Fig. 2. Donde s-e: tension
- deformacion, e'=f(% bentonita): deformacién
a la cual se produce la maxima tensién para un
porcentaje de bentonita determinado, s'=f(%
bentonita): tensién maxima desarrollada durante
un ensayo de compresion no confinada, E:
modulo de elasticidad inicial del suelo.

b
-

s“(%8)

s =f (e, %3)

Tension axial o]

e
e’%a) [l

Deformacion unitaria axial fc]
FIG. 2 - PARAMETROS EMPLEADOS EN LA CALIBRACION DEL MODELO TENSO-

DEFORMACIONALZADAS CON BENTONITA.

La tension desarrollada durante la aplicacion
de la carga, se relaciona con la deformacion y
el porcentaje de bentonita incorporado a las
mezclas, tal como lo muestra la ecuacion (1).

o =¢(e,%B) (1)

El modelo de comportamiento debe satisfacer
las condiciones presentadas en las expresiones

(2),3)y (4.

5(0,%B) =0

(2)
0p(&4,5,%B) 0
oe (3)
2
&9 (e, %8) <0
oe (4)

La ecuacién (2) impone tensiones axiales
nulas para deformaciones unitarias nulas. Las
expresiones (3) y (4) definen la existencia de un
punto critico cuya pendiente de la recta tangente
a la curva en ese punto es nula y corresponde a
un maximo cuando se alcanza una deformacion
unitaria ultima &" (%bentonita).

La ecuacion (5) garantiza que la pendiente de
la recta tangente a la curva valuada en el origen
corresponde al médulo de elasticidad inicial del
suelo mezclado con bentonita.

8_(0 (0,%B) = E,
o¢ (5)

La ecuacion (6) satisface las restricciones
impuestas proponiéndose como la formulacién
matemadtica que predice el comportamiento
tenso-deformacional.
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Donde s* y e* se obtienen a partir de una regresion
lineal, cuya variable independiente corresponde al
porcentaje de bentonita. La Fig. 3, presenta la relacion
entre las variables su y eu y el porcentaje de Bentonita.
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FIG. 3 - RELACION ENTRE TENSIONES Y DEFORMACIONES ULTIMAS RESPECTO

DE PORCENTAJE DE BENTONITA.

Los parametros b y tg {3, poseen unidades
de tension, mientras que g y tg y, son adimen-
sionales. El modulo de elasticidad tangente Et
(ecuacion 7), se obtiene de la primera derivada

de la ecuacién (6).

MODELO DE INFILTRACION

Previo a establecer la relacion entre los resul-
tados empiricos y el modelo tedrico, se observo
en la respuesta experimental una relacién entre
el coeficiente de permeabilidad obtenido en
las mezclas respecto de la incorporacion de
bentonita. Se realizé6 una calibracién mediante
funciones exponenciales, a partir de resultados de
laboratorio, para suelos loéssicos con diferentes
porcentajes de adicién de bentonita sdédica.

La respuesta fue no lineal, observandose un
factor de infiltracién inicial variable en relacion
al porcentaje de incorporacion de bentonita. El
diagrama caracteristico de Infiltraciéon en mezclas
aditivadas se presenta en la Fig. 4. En esta figura,
se observa que, al incrementar la adicién de
bentonita, se produce una disminucién de la infil-
traciéon. No se registraron valores maximos. Se
visualizaron dos estados: para tiempos iniciales,
un estado transitorio, y para tiempos superiores
un estado estacionario tendiendo la curva de infil-
traciéon experimental a un valor limite o ultimo.
Los resultados experimentales permitieron iden-
tificar los parametros involucrados en el compor-
tamiento hidraulico analizado.

La Fig. 5 muestra los pardmetros de calibracion
del modelo de infiltracion.
Don‘(’i\e [-t: infiltracion- tiemno. [ =f (%B): Factor
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FIG. 4 - DIAGRAMA CARACTERISTICO DE INFILTRACION DE MEZCLAS ESTABILI-

0o _o"(l-¢,)
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ZADAS CON BENTONITAS.
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FIG. 5 — PARAMETROS DE CALIBRACION DEL MODELO DE INFILTRACION.

de Infiltracién inicial obtenido como el valor de
la pendiente de la recta tangente a la curva desa-
rrollada y valuada en el origen en el periodo de
tiempo transcurrido desde el inicio de un ensayo
hasta el tiempo definido como tiempo ultimo.

La infiltracion obtenida como respuesta al
modelo analizado depende del tiempo trascu-
rrido y del porcentaje de bentonita adicionado en
las mezclas. La ecuacién (9) muestra la relacion
descripta:

I=¢(,%B) 9)

El modelo analizado debe satisfacer las condi-
ciones presentadas en las ecuaciones (10), (11) y (12):

1(0,%B) =0

(10)
09 (0,%B) _7
ot ' (11)
lime(¢,%B)=1,(%B)
t—> © (12)

La ecuacion (10) impone la restriccion de infiltra-
cién cero para un tiempo inicial cero. La ecuacion
(11) define el factor de infiltracion inicial (1) como el
valor de la pendiente de la recta tangente al grafico
de infiltracién para un tiempo inicial cero.

La ecuacion (12) plantea el maximo valor de
infiltracion al cual tiende el modelo de compor-
tamiento propuesto en un tiempo ultimo, obser-
vandose una respuesta asintdtica. A partir de
las condiciones establecidas, la ecuacion (13)
permite estimar el comportamiento hidraulico
de las mezclas.

t 1

Iultimo Iinicial (1 3)

Donde, I itimo € I inicial S& obtienen a partir de una
regresion exponencial, cuya variable independiente
corresponde al porcentaje de bentonita empleado.
En la Fig. 6, se muestran las relaciones entre el
porcentaje de bentonita y las variables I ditimo € [ inicial.

Los factores a y b obtenidos de la calibracién poseen
unidades de longitud. El factor de infiltracién inicial, se
define como la derivada primera de la ecuacion (13)
propuesta como comportamiento hidraulico.

Asi se obtiene la ecuacion (14):

1

ar I

at t 1 2 !
+
Iullimo I[nicial (14)
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FIG. 6 - RELACION ENTRE INFILTRACION INICIAL E INFILTRACION ULTIMA

RESPECTO DEL PORCENTAJE DE BENTONITA EMPLEADO.
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MATERIALES Y METODOS

Los materiales empleados fueron suelo tipo
limo - loessico obtenido de perforaciones reali-
zadas a 1 metro de profundidad en las cercanias
de la Ciudad Universitaria, en Cérdoba, y bento-
nita sddica, procedente de yacimientos de Lago
Pellegrini, Rio Negro. La bentonita empleada,
esta compuesta por un 92% de Motmorillonita,
y en porcentajes menores por Cuarzo, Gibbsita,
Feldespato, Calcita y Zeolitas (Lombardi, et. al.
2003). En general muestra altas proporciones
de hierro variables entre un 4% y 6%.Los iones
intercambiables son Na*, Ca™, Mg*™ y K, con un
predominio de cationes sodio, producto de la
presencia de sales solubles y de cationes rete-
nidos en la doble capa difusa. De alli su clasifica-
cion (Hyang-Sig Ahn, 2009).

Seleccionados los materiales, se procedi6é a
tamizar el suelo matriz recolectando el pasante
N 2 100. Se secd en estufa a 105 ¢ C durante 24
horas. Se confeccionaron muestras con adicion
de bentonita en diferentes porcentajes respecto
del peso unitario seco, y definidas como SB1 =3%,
SB2 = 6% y SB3 = 9%. La humedad de compacta-
cién estatica fue de 20%. El peso unitario seco de
diseno fue de 13 kN/m3. Se moldearon probetas
cilindricas y sus medidas fueron 70 mm de
didmetro y 140 mm de altura.

El método de compactaciéon empleado fue esta-
tico, mediante la aplicacion de presion uniforme
en cada molde cilindrico. Las probetas obte-
nidas fueron rotuladas y almacenadas en bolsas
de cierre hermético hasta la ejecucion de los
ensayos hidraulicos y mecanicos. Los ensayos se
efectuaron usando un equipo de permeabilidad
a pared flexible mediante la técnica de carga
variable (Fredlund,1993), de acuerdo con los
lineamientos de la norma ASTM D 5084. (Fig. 7).

Las muestras se infiltraron en condicién no

saturada. La tasa de Infiltracion (I) se obtuvo
segun el empleo de la ecuacion (15).

[ =A70 (15)
AtA (16)

Donde AV: volumen infiltrado durante un
intervalo de tiempo At, A: 4rea transversal de la
probeta. Se adopt6 un gradiente hidraulico igual a
10 (ASTM D 5084). El fluido permeante utilizado
fue agua desaireada.

En condicién no saturada, sin control del nivel
de succion, se ha pretendido simular las condi-
ciones de campo.

En el ensayo de compresidn no confinada, se
utiliz6 una prensa mecanica equipada con una
célula de carga con una capacidad de 50 kN y un
comparador digital para medicién de desplaza-
mientos con una precisién de 0,001 mm, a una
velocidad de deformacion constante de 1 mm /
min. Este ensayo se realizé para evaluar las carac-
teristicas de tensidén-deformacién y las propie-
dades de rigidez del suelo estabilizado.

FIG. 7 EQUIPO DE INFILTRACION (A) CELDA DE INFILTRACION (B) TANQUE

INTERCAMBIADOR. (C) PANEL DE COMANDO.
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CALIBRACION HIDROMECANICA DE MEZCLAS
CON BENTONITA

En la Fig. 8, se observa como resultado, la super-
posiciéon de las curvas de calibracién del modelo
mecanico propuesto para describir el compor-
tamiento del suelo estabilizado y los resultados
experimentales obtenidos para cada porcentaje de
bentonita incorporado. Se puede apreciar que el
modelo predice de manera clara el médulo de elas-
ticidad inicial, los valores maximos de deformacion
posibles y el comportamiento post pico de ablanda-
miento para cada caso analizado. Del mismo modo
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FIG. 8- MODELO DE COMPORTAMIENTO TENSO DEFORMACIONAL DE SUELOS
LOESSICOS CON ADICION DE BENTONITA.

el comportamiento del suelo en estado natural.

Se evaluo la precision del modelo propuesto respecto
del comportamiento experimental, mediante el criterio de
minimo error cuadratico, el cual arroj6 un valorigual a 0,88.

Enla Fig. 9, se observa la superposicion de los resul-
tados experimentales respecto de la tendencia del
modelo de comportamiento hidraulico propuesto. Se
puede apreciar que, el modelo planteado propone una
respuesta en el tiempo similar ala obtenida de manera
experimental, para cada caso de suelo estabilizado. El
comportamiento asintético queda determinado para
tiempos ultimos superiores a 150 minutos. Se evalu6
el mejor ajuste del modelo planteado respecto de los
datos experimentales, mediante el criterio de minimo
error cuadratico. Se obtuvo un valor igual a 0,74.
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FIG. 9- MODELO DE COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE SUELOS LOESSICOS

CON ADICION DE BENTONITA.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el desarrollo
y la calibraciéon del modelo de comportamiento
hidromecanico en mezclas de suelo loessico esta-
bilizadas con adicién de Bentonita tipo Sodica.

Las principales conclusiones son:

(1) Comportamiento mecanico: se identifico
que el incremento de bentonita aumentd la resis-
tencia a la compresién no confinada en un 400%
en muestras confeccionadas con pesos unitarios
secos proximos a 13 kN/m3.

(2) En el modelo de respuesta tenso deforma-
cional, tal como se esperaba, se pudo observar
un comportamiento maximo de deformacion
asociado a una tensién mdaxima axial ultima.
Ambos valores dependientes del porcentaje agre-
gado de bentonita. A mayores incrementos de
la misma, mayores fueron las tensiones axiales
maximas obtenidas, y mayores los mddulos de
elasticidad inicial correspondientes en cada caso.

(3) Se confirmé otro resultado tipico, de
ablandamiento post maximo, en los ensayos de
compresion no confinada, situacion que se reflejo
en el modelo para todos los casos analizados.

(4) Comportamiento hidraulico, en estado no
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saturado: se observo que la infiltracién disminuy6
con el incremento en el porcentaje de bentonita.

(5) En el modelo de comportamiento que
describe la respuesta de infiltracion, se puede
observar que, a mayor porcentaje de bentonita,
menor es la infiltracién obtenida con una marcada
tendencia asintética para tiempos superiores a
150 minutos.
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