ili iond los del ch
J 1A P U D etk QR e

TECNICO | 59 pE ABRIL DEL 2019

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

SUELOS
DISPERSIVOS
Parte 1 -
DIQUE DE
ALBERDI

José Pavon Mendoza




Utilizacion de suelos del chaco SOCIEDAD PARAGUAYA
PANEL DEBATE en la Rehabilitacion de la Transchaco DE GEOTECNIA

TECNICO | 99 pE ABRIL DEL 2019

/AP

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS




I IA p PANEL DEBATE

TECNICO

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

MECANISMOS DE FALLA

Suelos Dispersivos
Deslizamiento de Taludes

Suelos Dispersivos

Erosion interna
regresiva (piping)

Utilizacion de suelos del chaco
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MECANISMOS DE FALLA

Erosion interna
regresiva (piping)

El fendmeno se desarrolla por accién de las
aguas de lluvia que actuan como dipolos, a
través de los cationes de sodio que capturan
los suelos finos y los arrastran en un proceso
erosivo.

Este proceso se traduce en una tubificacion al
interior del terraplén y carcavas al exterior en
el talud.
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MECANISMOS DE FALLA r Agua de Lluvia

- Suelos Dispersivos
- Deslizamiento de Taludes Superficie de Falla

Fuga de Finos

por Fundacion

L

\ 4

Carcavas

Falla Planar
(Asentamientos)

L Fisuras J

longitudinales




Utilizacion de suelos del chaco SOCIEDAD PARAGUAYA
PANEL DEBATE en la Rehabilitacion de la Transchaco DE GEOTECNIA

TECNICO | 29 pE ABRIL DEL 2019

/IAPC

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS




Utilizacion de suelos del chaco SOCIEDAD PARAGUAYA
IIAP c PANEL DEBATE en la Rehabilitacion de la Transchaco DE GEOTECNIA

TECNICO | 29 pE ABRIL DEL 2019

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS




Utili iond los del ch
JA P [ R et Q- o

TECNICO | 59 pE ABRIL DEL 2019

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS




SOCIEDAD PARAGUAYA
DE GEOTECNIA

Utili iond | del ch
N/ /2 \ =] o oo | Sotmciondesustes et chace

TECNICO | 59 pE ABRIL DEL 2019

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

Susio Vegetal
£ ¥870
» #5760
U= -
SECCION TIPICA TIPO A a0 - _ suel vege

+52.00 Coronamiente-Etapa | x4+ 5760
Enrocado

T RUtaje )
leta.. Alb _ =
S I Arcila

SECCION TIPICATIPO B

US Dept of State Geographer
016 DigitalGlobe C ] >
2016 Google ]008 C eq

Image © 2016 CNES / Astrium

“»
R o

SECCION TIMCATIPO G

=504 EtEpall o =
+58.00 Coronamiento-Stapal o Tipe =
e + - e Ty
Arlia ..L ‘ L /,/,'_4_ N Tron Ii I| IT”
SECCION TIPICA TIPO B i - bt !
T2




Utilizacion de suelos del chaco SOCIEDAD PARAGUAYA
PANEL DEBATE en la Rehabilitacion de la Transchaco DE GEOTECNIA

TECNICO | 59 pE ABRIL DEL 2019

/AP

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

CAMPANA DE ENSAYOS DE CAMPO

1) Fundacion
2) Dique

- SPT Standard
Penetration Test

- Calicatas:
muestras
inalteradas

- Densidad in situ
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Total de Muestras Ensayadas: 16
ENSAYOS DE LABORATORIO s

- @Grado 2:6
- @Grado 3:2

- Clasificaciéon de Suelos - Grado 4: --

- Permeabilidad
- Compresion Simple

CRITERIOS DEL CRUMB TEST

- Corte Directo Gradq (,je Interpretacion
- Triaxial UU a2l : — : :
. Crumb Test 1 Sinreaccion. No se enturbia el agua. Puede haber terrones de suelos disgregados pero el
_ Pinhole Test agua continua limpia sin particulas en suspension.
- Contenido de Sales ) Leve reaccidn. Coloides rodeando la superficie del suelo.
- Suelo Cal
3 Reaccion moderada. Los coloides son facilmente reconocibles.
1 Fuerte reaccion. Los coloides cubren todo el fondo del recipiente. En casos extremos toda
el agua tiene coloides. 12
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ENSAYOS DE LABORATORIO

Total de Muestras Ensayadas: 16

D1-D2: --
ND3 —-ND4:5
ND1-ND2:11
- Clasificacion de Suelos
-  Permeabilidad
- Compresion Simple
- Corte Directo
_ Triaxial UU CRITERIOS DEL PINHOLE TEST
- Crumb Test Calificacion Descripcion
- Pinhole Test D1-D2 [Dispersivo
-  Contenido de Sales
Sl ND3 - ND4 |Leve o moderadamente dispersivo.

ND1 - ND2 |No dispersivo

13
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SUELO CAL (CUV>60%)
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Compresion Simple (Kg/cm?)

4
Tenor de Cal (%)
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4 5 6
Tenor de Cal (%)
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' INEAS DE
NVESTIGACION

Alejandro Quindénez
Samaniego
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SUELOS DEL CHACO PARAGUAYO

e Suelos sedimentarios

* Considerable cantidad de limos y arcillas (suelos finos)
 Suelos dispersivos (Hasta ahora en norte y sur del chaco — Villa Hayes y Filadelfia)
 Suelos sulfatados (Hasta ahora en medio a norte -Filadelfia)

* Suelos de baja capacidad portante

18
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ESTRUCTURA EXISTENTE (SUR DEL CHACO)

INFURME FINAL

SUBTRAMO: PROG. 21+000 A PROG. 71+000
SECCIONES TIPO

SECTORES: EJE
DE PROG: 50+000 A PROG: 71+000

»
10{50
175—= 350 350 17 v’ Base de arenisca (en unos tramos)
0.40 ' 3.10 3.10 { —o040
ey, i e s il T v’ Base de suelo cal
NOTK: | TALD 06 TERAPLEN 1[27* R 8 i AR AR S A PSR B & e
PRRAK & 200 = H-3: ¥-I _ j : T 7 ’ i SR
= e | ) i o v’ Base de suelo cemento
| Dt 7 |
l— 10 e SL ¢ =7 L— 9 I— - 2 —_— — — 8 7 .
DETALLE DE BORDE.  —— v' Y carpeta de concreto asfaltico
VER PLANO ST-05/06-R1

19
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ESTRUCTURA EXISTENTE (MEDIO A NORTE)

SUBTRAMO: KM 443 - KM 525
SECCION TIPO

o
=1

DETALLE DE BORDE J ™ f ™ = B L@
o o d 1 I'\-_,-
VER PLAND 5T-13/14.R1 et e v T L &)

SECCION EM TERRAPLEMW

ner. PACDUETE ESTAUCTURAL DEL FAVIMENTD Cu. | amon

fml | i

FADIETE ESTRUCTURAL . PANMIENTD ENISTENTE Eﬁ "'":I"“ |71 |CAPA DE COMCRETD AZPALTICD CON FCLMERD [VER TABLA D2 REFLERITE, war|

T T T T =T T |CAPA DE COMCPETD ASFALTIOD [EXISTERTE - VER TARLA DE MEFUERZIOS '.'n.: [T

BASE O SUELD CALCERL= &% T Bm 3 |SUB RASAMTE SUFLD SELECCIONADD (EXISTENTE) 230 mm

[SUE BASEIOF SELC CAL CER = B LiE| nm 4 |TEMRAPLEN [EXETENTE [T / S b d I I e d

FUDRASANTEE O SUCLO SELECOIHADD TN = % (= ANRLT ] |3 |[TRATAMERTD SUPERFICIAL SNPLE EN BARDUNA e U -ra Sa nte e Sue O Se eCCIOna O

(U P an| ow © |BASE GRAKULAM EN BANOUIHA CEM 2 100% wan| 1am

T_|CAPA DE CONCRET D ASFALTIOD DON POLMEND) ER ENSARCHE wAn| BB

B[ TEMMASLEM [MECONST LACOEN PAMCIAL van | wan

v" Sub-base de suelo cal

TABLA D NEFUERICS
" ESPESON OE EIFESOM
TRAMDS “"‘h' CAPADE C'R" | ESPESON OF AEFUENID jrej | BASE GRAHULAN BN
B S v’ Base de suelo cal
|DESDE PADG: 443+000 A PRDG 430000 | 7D o 014 mn 3 copea (008 + DUDS + L0 il
|DESDE PROSG: 430000 A FMOG 438000 | 80 213 258 a= 1 copas (.03 # D54 o
|DESCE PADG: 43+ 000 A FADG 471000 | 13.0 a0 2,11 mm T cop (106 + 085 [A1]
|DESCE PADG: 4TIS000 A PRDG 4T8S000 | a0 813 .22 am 3 copae (.04 * D34 oir / C t d t f’ It'
[pESDE PADS: 4T <000 A PAOG 480-000 | 20 T 2.3% anm T copan (008 + 054 o3 arpe a e Concre O aS a ICO
|DESDE PADG: 480+000 A PRIDG 43500 | 80 .13 2.8 mm 7 copan (.08 + D3] [
|DESCE PADG: 480+000 A PRDG 511000 | 340 BT 207 wa | cepn [T
|DESCE PADG: 513000 A PRDG 523+000 | 129 a.ne 507 ma | capa e

“Se observaron siempre peores condiciones en esta zona de la Transchaco”
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ARCILLAS DISPERSIVAS

Son aquellos suelos cuya concentracion
de sales de sodio (Na*) en el agua
intersticial pasa del 40% del total de
sales disueltas, siendo susceptibles a la
separacion de particulas individuales vy
por lo tanto a la erosion de los mismos
por la infiltracion de agua.

22
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LA EXPERIENCIA EN TEXAS (USA)

» Sulfatos de Calcio (Yeso)

- Eagle Ford Formation

Counties where Sulfate Project Located

—t—

| |

1 | W
BeT awe
\& , oy
)
AT AN

N

| /
errn & |||

Figure 1.1 Location Map Showing Sulfate-bearing Soils in Texas
(Harris et al., 2004)

Countles with Sulfate Concentrations

e Sulfato de Sodio

e Sulfato de Magnesio

A fines de la década de los 80 Las Vegas, gastd el mismo costo de
contruccion + 2,7 millones de ddlares para reparar y mantener los

pavimentos danados por dafios causados por presencia de sulfatos
(Hunter, 1988).

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos reconstruyo
una pista auxiliar de la base de la Fuerza Aérea Laughlin en Texas.
Reconstruccion = Costo de Construccion + 1.5 millones de ddlares.

Estos costos explican la gravedad del problema de la expansién26en
suelos sulfatados estabilizados (Perrin, 1992).
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 Sulfatos de Calcio (Yeso)

/AP

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

e Sulfato de Sodio
e Sulfato de Magnesio

Fuente: Bittar (2017)

Sales Solubles Unidad A-6 A-4
Sulfato de Calcio (CaS04) ppm 5,372 5,235
Sulfato de Potasio (K2504) ppm 93 115
Sulfato de Magnesio (MgS04) ppm 1,351 445
Sulfato de Sodio (Na2S04) ppm 7,576 3,595
Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) ppm 215 225
Cloruro de Sodio (NaCl) ppm 7,396 355
Sales totales ppm 22,003 9,970

27
Sales de sulfato totales (SO4) ppm 14,299 9,275
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Etringita en suelos sulfatados estabilizados en USA

Cuando el suelo y/o aguas subterraneas contienen sulfatos en solucién, con presencia de
cal que puede combinarse con la alumina.

Etringita > 10-152C
Taumasita < 15-102C
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Etringita en suelos sulfatados estabilizados en el chaco

Cuando el suelo y/o aguas subterraneas contienen sulfatos en solucién, con presencia de
cal que puede combinarse con la alumina.

Etringita > 10-152C

Taumasita < 15-102C
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ESTUDIOS REALIZADOS EN SUELOS DEL CHACO
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Suelos dispersivos de la zona de Villa Hayes estabilizados con cal presentan resistencias desde 800 kPa hasta 3000 kPa mientras
que suelos de la zona de Filadelfia con 20.000 ppm de sulfatos estabilizados con cal tienen resistencia nula (no resistieron
proceso de inmersion antes de la rotura) y resistencias bajas con temperatura de curado de 402C
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ESTUDIOS REALIZADOS EN SUELOS DEL CHACO
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Suelos dispersivos de la zona de Villa Hayes estabilizados con cal presentan perdida de masa desde 35% hasta 60% después de
12 ciclos en términos de durabilidad, mientras que suelos de la zona de Filadelfia con 20.000 ppm de sulfatos estabilizados con
cal presentan durabilidad nula (no resistieron al primer ciclo)
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ESTUDIOS REALIZADOS EN SUELOS SULFATADOS DEL CHACO

m Temperatura de Inmersion: 23°C m Temperatura de Inmersion: 40 °C

m 16,8-8C-15w-0M
m 16,8-4C-12W-0M
14,5-4C-15W-0M

14,5-8C-12W-0M

AV (%)

m 16,8-8C-12W-48M

W 16,8-4C-15W-48M

Variacion devolumen {%)

14,5-4C-12W-48M
14,5-8C-15w-48M

W 1.68-15W (non-treated)

Hasta 25% de expansion El suelo no tratado Hasta 50% de expansion en
en suelo cal con 14.000 presenta una suelo cal con 20.000 ppm
ppm de sulfatos expansion del 5% de sulfatos
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PRACTICAS RECOMENDADAS INTERNACIONALMENTE

Table 1. Level of risk associated with lime stabilization in sulfate-bearing clays.
Soluble Sulfate Concentrations
Risk Involved
Parts Per Million Percent dry weight
Low Risk Below 3,000 ppm. Below 0.3%

Moderate Risk Between 3,000 and 5,000 ppm | Between 0.3% and 0.5%
Moderate to High Risk | Between 5,000 and 8,000 ppm | Between 0.5% and 0.8%

High to Unacceptable Risk Greater than 8,000 ppm Greater than 0.8%

Unacceptable Risk Greater than 10,000 ppm Greater than 1.0%

Recommended practice for stabilization of sulfate soils (NCHRP , 2009)
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PRACTICAS RECOMENDADAS INTERNACIONALMENTE

* Dos diferentes suelos en Filadelfia

ESTABILIZACION CON

Sales Solubles Unidad A-6 A-4 CAL?
Sulfato de Calcio (CaS04) ppm 5.372 5.235
Sulfato de Potasio (K2S04) ppm 93 115 63
Sulfato de Magnesio (MgSO4) ppm 1.351 445 6\60 (\3
Sulfato de Sodio (Na2S04) ppm 7.576 3.595 QO“‘G \3 'Lo
Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) ppm 215 225 o P‘\‘o S, e‘\ o
Cloruro de Sodio (NaCl) ppm 7.396 355 K xO '\e"% )
Sales totales ppm 22.003 9.970 Q‘a

cC

Sales de sulfato totales (SO4) ppm 14.299 9.275 ‘\(\3
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PRACTICAS RECOMENDADAS INTERNACIONALMENTE

Meétodos de tratamiento que tienen el potencial de estabilizar efectivamente
suelos sulfatados, como:

 Compactacion tardia del suelo tratado, conocido como Mellowing
 Cementos resistentes a sulfatos

* Cenizas Volantes Clase F

e Escorias granuladas de alto horno

Estos métodos mostraron estabilizar suelos con hasta 8.000 ppm de sulfatos
tanto en condiciones de laboratorio como en las de campo (Kota et al.1996;
Puppala et al. 2007; Wild et al.1999).
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A partir de 8.000 ppm de sulfatos tanto en condiciones de laboratorio como
en las de campo

 En suelos altamente sulfatados (mas de 8.000 ppm) las recomendaciones
se limitan a el reemplazo en lo posible de parte del suelo sulfatado.

* En el caso de estos suelos, un adecuado estudio para seleccionar el mejor
método de estabilizacion es lo recomendado.
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ESTUDIOS REALIZANDOSE EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION

 Suelo cal en suelos con altos contenidos de sulfatos

 Suelo cemento en suelos con altos contenidos de sulfatos

e Utilizacion de cenizas de cascara de arroz con cal

 Efecto de |la temperatura de curado

e Utilizacion de fibras de polipropileno para disminuir la expansion
* Mellowing

* Diferentes técnicas de medicion de sulfatos
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ESTUDIOS REALIZANDOSE EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION

Algunas conclusiones preliminares

e |La estabilizacion de suelos sulfatados del chaco con cal muestran tener un
comportamiento altamente expansivo, asi como muy baja durabilidad y resistencia.

* Latemperatura de curado mostro tener un efecto importante en el mejoramiento de
estos suelos estabilizados.

* La utilizacion de cenizas de cascara de arroz demostraron disminuir la expansion,
mejorar la resistencia y aumentar la durabilidad de estos suelos al ser utilizado con
cal.

* Los sulfatos de sodio son muy solubles y transportables. (La cantidad de sulfatos en
una zona puede variar con lluvias)
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CONCLUSIONES

* Ensayos quimicos de determinacion de sulfatos deben ser
obligatorios en suelos y aguas que seran utilizados para la
conformacion de suelos estabilizados en el chaco paraguayo.

 Una campaia de investigacion y un diseno completo de
laboratorio son necesarios a la hora de seleccionar los
estabilizadores apropiados y sus dosis para tratar con
eficacia estos suelos.
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CONCLUSIONES

 Realizar un mapeamiento de los suelos que contienen sulfatos.

 Realizar calicatas en la estructura existente para evidenciar
expansiones en capas de suelos estabilizados.

 Realizar pruebas en pistas experimentales utilizando strain gauges
v pressure cells.

e Estandarizar el método de determinacion de sulfatos a utilizar.

* Invertir para investigar y experimentar en laboratorio y pistas
experimentales, NO experimentar en escala real.
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