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I. Introduccion

El trabajo que se presenta consiste en una serie de ensayos de laboratorio y ensayos
de campo en suelo arcilloso. El mismo da continuidad al Proyecto Final
“Caracterizacion Preliminar de Arcillas Activas de la Ciudad de Concepcion del
Uruguay” cuya autoria corresponde a Bach Adam Alejandro, Carrasco Juan Manuel y
Noir Julio Andrés.

Esta tesis y el Proyecto Final recién mencionado representan diferentes etapas de un
proyecto integral que desarrolla el Grupo de investigacion sobre Materiales y
Agregados Regionales GI.M.A.R. de la Facultad Regional de Concepcion del Uruguay
de la Universidad Tecnol6gica Nacional.

Para el desarrollo de este trabajo se eligié como escenario un predio localizado en la
Estacion Experimental Agropecuaria (E.E.A.) de Concepeion  del  Uruguay,
perteneciente al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (IN.T.A.). El motivo de
esta eleccion es que en ese lugar se encuentra un suelo arcilloso que es el adecuado para
nuestra investigacion.

Alli se realizé el trabajo de campo, se emplazo un marco de hierro como punto de
referencia, se instalaron comparadores para registrar ascensos y descenso del suelo a
distintas profundidades. Ademas se colocaron tres sensores de humedad para registrar
las variaciones en el contenido de humedad del suelo.

En el laboratorio de la Facultad Regional de Concepcion del Uruguay se trabajé con
las muestras extraidas del LN.T.A., a las mismas se determind Limites de Atterberg,
humedad natural, densidad aparente, hinchamiento libre y presion de hinchamiento,

l.1. Objetivo Principal

1. Verificar correspondencia entre ensayos de campo y laboratorio ¢ identificar
eventuales desviaciones, comparando parametros caracteristicos de las arcillas
expansivas expuestas a condiciones reales in situ, especialmente variaciones de
humedad natural.

1.2. Objetivos Complementarios

2. Medir y verificar in situ relacion entre humedad natural y movimiento de contraccion
y expansion de las arcillas.

3. Comparar parametros involucrados en la actividad de las arcillas relacionando
precipitaciones, humedad natural y variacion volumétrica de las arcillas.
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4. Establecer el grado de respuesta de la humedad natural del suelo luego de las
precipitaciones a diferentes profundidades.

5. En todos los casos, idear y disefiar graficos representando variaciones de un
parametro versus otro pardmetro, utilizando unidades coherentes y escalas
representativas.

6. Adquirir experiencia en trabajos de campo vinculados a la Geotecnia y Mecanica de
Suelos.

7. Desarrollar capacidades vinculadas a la elaboracién de procedimientos de ensayos in
situ, identificando falencias para replantear soluciones.

Como complemento y para poder llevar a cabo dichos objetivos fue necesario el
cumplimiento previo de las siguientes tareas:

e Disefio, fabricacion e emplazamiento de una estructura que nos permita instalar
en el campo los instrumentos de medicion necesarios.

e Conocer el principio del funcionamiento de los sensores de humedad utilizados
para lograr la correcta interpretacion de los datos obtenidos.

I.3. Estructura de la Investigacién
Se detalla a continuacion la organizacion del trabajo:

e Capitulo I Introduccion. Comprende el presente capitulo.

e Capitulo II. Marco Tedrico. Se describen los distintos Minerales Arcillosos
Cristalinos, los aspectos tedricos fundamentales para la compresion del problema
abordado y los métodos experimentales mas usados en la actualidad para la
evaluacioén del potencial expansivo.

e Capitulo IIl: Programa Experimental. Se detalla la ubicacion de la zona donde se
realizo el trabajo de campo, el equipo instalado, los elementos empleado para la
extraccion de muestras, el acondicionamiento del espécimen y los procedimientos
de ensayo, haciendo referencia en cada caso a la normativa empleada.

e Capitulo IV: Conclusiones. Se exponen las conclusiones de esta investigacion de
acuerdo a los resultados obtenidos y se realizan propuestas para continuar con esta
linea de estudio.

e Capitulo V: Bibliografia. Consiste en un recuento de la bibliografia y trabajos
consultados durante la confeccion de este proyecto.
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e Capitulo VI: Anexos. Anexo A: Resultado de ensayos de laboratorio, Anexo B:
Datos pluviométricos, Anexo C: Representacion grafica de datos, Anexo D:
Sensores de Humedad, caracteristicas generales.

II. Marco Teorico

I1.1. Minerales Arcillosos

Estos minerales son los componentes mayoritarios de las particulas de suelo de
tamafio inferior a 2 pm. Se generan mediante procesos de meteorizacion quimica de
rocas, y su composicion depende tanto de las rocas de las que provienen como de las
condiciones climaticas donde se produjo la meteorizacion.

En la actualidad, el estudio por rayos X ha permitido determinar que las particulas de
arcilla son cristales con especies mineraldgicas bien identificadas. Existe gran variedad
en la composicién quimica de las arcillas, lo que depende fundamentalmente de la
mezcla entre las especies, y en un segundo lugar, de los fendmenos de adsorcion
desarrollados entre particulas. A parte de las especies cristalinas, que son la fraccion
predominante en la composiciéon quimica de las arcillas, existen también cantidades
menores de una mezcla de geles amorfos de silice y sesquioxidos. Sin embargo, estos
geles tienen una existencia acotada, ya que en general evolucionan hacia el estado
cristalino.

Los minerales arcillosos son fundamentalmente silicatos de aluminio, hierro,
magnesio, etc., y su estructura estd formada por la combinacion de los elementos
fundamentales, que son el tetraedro y el octaedro. En el tetraedro (ver Figura 1) existen
cuatro atomos de oxigeno que rodean a uno central de silice, y luego esta unidad se
dispone formando capas, de manera que los atomos de oxigeno de las bases se
encuentran en un mismo plano, y a su vez cada atomo de oxigeno es compartido por dos
tetraedros.

Por otra parte, el octaedro estd formado por seis atomos de oxigeno o iones
hidroxilos, que rodean a un atomo central de aluminio, hierro, magnesio, etc. Como en
el caso anterior, estos octaedros se agrupan formando capas (ver Figura 2).

Segiin como se combinen estos dos tipos de capas, y de los cationes o aniones que las
formen, se tendrd como resultado los distintos minerales arcillosos cristalinos, Los
distintos atamos de un mineral arcilloso estan unidos por enlaces muy comunes, como
el idnico y el covalente. Existe también otro tipo de enlace, mas débil que los anteriores,
denominado enlace de hidrogeno. En este, el hidrogeno de un grupo de hidroxilo
conecta dos atomos no metalicos, como lo es el oxigeno. Este enlace a veces se
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encuentra entre dos capas contiguas de un mineral arcilloso, que por su debilidad
caracteristica genera una unién que se haya sujeta la exfoliacion.

Lamina octaédrica (Al/Mg): Es una estructura un poco més compleja, cada dtomo de
aluminio o magnesio estd rodeado por seis dtomos (o por grupos OH), existiendo en la
lamina octaédrica dtomos de oxigeno con un electron libre que se superpone a lo de
lamina tetraédrica y permite asi realizar enlaces tipo covalentes entre ambas laminas,
estas laminas poseen un espesor de aproximadamente 3 A.

OCTAEDRO DE AlO

TETRAEDRO DE Si0O,

O ATOMOS DE OXIGENO
¢ ATOMOS DE ALUMINIO

O ATOMOS DE OXIGENO
® ATOMOS DE SILICIO

CAPA DE TETRAEDROS DE Si() . eARDEUE

Figura 1: Estructura tetraédrica Figura 2: Estructura octaédrica

Lamina Tetraédrica de Silice (Si): Cada atomo de silice esta rodeado por cuatro atomos
de oxigeno y uno de estos atomos ‘posee un electrén libre que se puede compartir con
otra lamina, siendo el espesor de la ldmina de aproximadamente 4 A.

I.1.1. CAOLINITA

Mineral de la arcilla, constituyente primario del caolin, cuya formula general es
Al (Siz0s) (OH)4. La caolinita es un mineral rico en alimina, de baja capacidad de
intercambio catatonico y bajo potencial de expansion.

Esta formada por un silicato de aluminio hidratado, producto de la descomposicion
de los feldespatos. Formada por la union de ldminas tetraédricas y octaédricas de
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aluminio mediante atomos de oxigeno, con un enlace de tipo hidrogenito, por tanto
débil. En los extremos, la particula tiene carga eléctrica pues no todas las laminas son
iguales.

La caolinita es una arcilla blanca muy pura que se utiliza para la fabricacion
de porcelanas y de aprestos para almidonar. El caolin es un suelo natural en el que
abunda la caolinita, que le aporta a menudo un color blanco

Est4 formado por pequefias capas hexagonales de superficie plana. En su estructura
cristalina se distinguen dos ldminas, una formada por tetraedros, en cuyos vértices se
situarian los atomos de oxigeno y el centro estaria ocupado por el dtomo de silicio, y
otra formada poroctaedros, en cuyos vértices se situarian los 4tomos del
grupo hidréxido y el oxigeno, y en el centro el dtomo de aluminio.

La caolinita es de los pocos minerales que pueden llegar a tener carga positiva al no
presentar sustituciones. La capacidad de intercambio cationico (CIC) es baja debido a
que su estructura tiene una carga muy pequefia (CIC = 1-10 moles+/Kg). Los suelos
ricos en caolinita son muy poco fértiles, ya que uno de los pardmetros que controla la
fertilidad es la CIC. La caolinita presenta baja plasticidad, cohesién superficie
especifica (5-20 m’/g). Son caracteristicas de suelos con alta meteorizacion y su
formacion se ve favorecida porque solo requiere Si y Al
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Figura 3: Estructura quimica de la Caolinita
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Imagen 1 Microfotografia de Caolinita

11.1.2. HALLOYSITA

La mds desordenada es la halloysita, que presenta dos moléculas de agua. Los
minerales de este grupo apenas presentan sustituciones isomorfas, por lo que
Gnicamente generan cargas de tipo variable

La halloysita tiene una CIC ligeramente superior (5-40 mol+/Kg) y presenta
normalmente un aspecto tabular debido a que las laminas se enrollan sobre si mismas.
Se forma por meteorizacion de calizas voleanicas y vidrios volcanicos.

Estructuralmente es semejante a la caolinita. Una diferencia es que una capa de
moléculas de agua puede interponerse entre cada dos unidades fundamentales, en cuyo
caso la formula es [SisO;pAL(OH)g]4H,0. La presencia de esta capa de moléculas de
agua supone un enlace débil entre las sucesivas unidades, y debido a ello las distancias
en una de las caras de la unidad fundamental se acortan, en la otra se mantienen iguales
a las de la caolinita. El resultado es que la hoja plana de caolinita se transforma en una

hoja enrollada.
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Imagen 2: Microfotografia de la Halloysita

{1.1.3. MONTMORILLONITA

Enlace de laminas elementales formadas por una ldmina octaédrica intercalada entre
dos laminas tetraédricas. El enlace entre las dos laminas es de tipo hidrogeno muy débil

De esta manera el arreglo presente en cada estructura de arcilla, hace visible que
sobre estos materiales sea mds importante los efectos de superficie y que estos
predominen sobre los de volumen, por tal motivo su valencia los hace méas o menos
atractivas a las moléculas de agua y a los iones sueltos. Como toda particula de arcilla
esta cargada negativa o positivamente, asi la sustitucion isomorfa, es el cambio de un
elemento por otro sin crear cambio en la forma cristalina, pudiéndose sustituir iones de
aluminio por silicio, para balancear la carga negativa de los iones de potasio, esto
sucede en la estructura de la illita.

El arreglo de los atomos permite definir diferentes tipos de estructuras, que son
funcion de las fuerzas entre particulas y el agua de hidratacion presente en su
formacidn, asi las fuerzas de atraccion y repulsion permiten describir el comportamiento
mecanico y las caracteristicas viscosas de los suelos blandos, como también




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL — Facultad Regional de Concepcion del Uruguay
Proyecto: Caffa, Mauro Valentin
Cappello, Celia Daniela

diferenciarlos ya que el comportamiento ante carga de una montmorilonita es diferente
al de una caolinita.

Es un mineral del grupo de los silicatos, subgrupo filosilicatos y dentro de ellos
pertenece a las llamadas arcillas. Es un hidroxisilicato de magnesio y aluminio.

Se caracteriza por una composicion quimica inconstante. Es soluble en acidos y se
expande al contacto con agua. Estructuralmente se compone por una capa central que
contiene aluminio y magnesio coordinados octaédricamente en forma de oxidos ¢
hidroxidos. Dicha capa central estd rodeada por otras dos capas. Las capas externas
estan formadas por 6xidos de silicio coordinados tetraédricamente.

Para cimentacion de construcciones es uno de los terrenos en los que se deben tomar
mas precauciones debido a su caracter expansivo. También posee propiedades
tixotropicas, lo que permite su utilizacion como lodos de perforacion.

Los minerales de este grupo se expanden al humedecerse, y se contraen al secarse,
debido a la introduccién de agua entre las capas elementales de los cristales. El
magnesio y el hierro pueden remplazar el aluminio, y éste al oxigeno en la estructura
cristalina. Los minerales de este grupo, de comin ocurrencia en suelos y rocas
sedimentarias, se forman por alteracién de minerales ferromagnesianos, feldespatos
célcicos y vidrios volcanicos, y son los constituyentes principales de la bentonita y la
tierra de Fuller. Los minerales de este grupo son la montmorillonita, nontronita,
saponita, hectorita, sauconita, beidellita, volkonskoitay griffitita.
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Figura 4: Estructura quimica de la Montmorillonita
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Imagen 3: Microfotografia de Montmorillonita

11.1.4. NONTRONITA

Es un mineral de la clase de los filosilicatos, y dentro de esta pertenece al llamado
“grupo de la esmectita” La estructura molecular es en laminas con tetraedros y
octaedros. El grupo de la esmectita al que pertenece son todos minerales similares a
la arcilla que cristalizan en el sistema monoclinico.

Ademas de los elementos de su formula, suele llevar como
impurezas: titanio, magnesio y calcio, que le dan las distintas tonalidades de color que
presenta. También puede formarse en suelos con ceniza volcanica pobremente
drenados, asi como en algunos depésitos de minerales sometidos a alteracion
hidrotermal de tipo basalto o calizas con metamorfismo de contacto.

11.1.5. VERMICULITA

Es un mineral formado por silicatos de hierro o magnesio, del grupo de las micas. El
tamafio de sus particulas es mucho mayor que el de la montmorillonita.

Son minerales importantes, que se encuentra en sedimentos y suelos. Sus
propiedades y estructura no estan, sin embargo, completamente aclaradas y esto parece
provenir de que, en cierta manera, aparezcan como un intermediario entre las cloritas y
montmorillonitas.

|9
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La estructura fue determinada por Grither (1934) siendo confirmada posteriormente
por Hendricks y Jefferson (1938).

La mayoria son trioctaedricas y derivan facilmente de la biotita por meteorizacion.
Existen también algunos andlogos diosctaedricos, como lo han confirmado Brown
(1953) en suelos Inglaterra.

Su estructura corresponde a una estratificacion regular de unidades de talco y una
doble capa de moléculas de agua, o mejor dicho, iones magnesio hidratados.

El mineral sin tratamiento tiene un espaciado basal de 14-15 A. Este espaciado es
similar al de las cloritas pero, a diferencia de estas, cuando la vermiculita se calienta,
pierde agua incluida entra las hojas contrayéndose la estructura a 9-10 A. Con respecto
a la montmorillonita se diferencia en que al ser tratada con moléculas organicas polares,
como gliceron o glicol o tilepico, no se expande més alld de 15 A. En cambio la
montmotillonita si.

Figura 5: Estructura quimica de la Vermiculita
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11.1.6. ILLITA

Compuesta por enlace de ldminas tetraédricas, intercaladas por iones positivos de
potasio K+, por lo que el enlace creado es fuerte. El atomo de aluminio puede ser
sustituido por iones de magnesio, lo que se conoce como sustitucién isomorfa
produciéndose a un desequilibrio eléctrico que se compensa con la absorcion en
superficie de cationes de: sodio, calcio, litio, potasio o hierro.

Es semejante a la Montmorillonita. Una de las diferencias es que las deficiencias de
carga son equilibradas casi en su totalidad por atomos de potasio que se sitilan entre las
diversas unidades fundamentales, y que no son intercambiables. Es una arcilla de
estructura no expansiva, ya que no admite la entrada de dtomos de agua entre las capas.

Término genérico para designar un grupo de minerales de arcilla caracterizados por
una estructura de tres capas, ampliamente distribuidas en sedimentos arcillosos,
particularmente en lutitas arcillosas y en los suelos derivados de ellas. La illita contiene
menos potasio y mas agua que las micas, y mas potasio que la caolinita y la
montmorillonitas, y ocupa un lugar intermedio entre estos dos grupos en su capacidad
de intercambio cationico, en su capacidad de absorber y retener agua, yen otras
caracteristicas fisicas relacionadas con la actividad. Muchas de las llamadas illitas son
mezclas de moscovita y montmorillonita, o arcillas que tienen capas alternadas con
estructura de moscovita y montmorillonta. Es llamada también hidrémica e illidromica

L
Pty __

Imagen 4: Microfotografia de la lllita
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11.1.7. CLORITA

En los suelos este tipo de mineral puede tener varios origenes; herencia,
transformacion de filosilicatos preexistentes (vermiculita y esmectitas) y neoformacion.
Este tipo de arcilla se forma con frecuencia a través de minerales de tres capas,
particularmente los expansibles, en un fendmeno denominado clarificacion, que es muy
comun 3n los suelos.

En su mayoria presentan estructuras dioctaedricas, aluminicas. Estan formados por
bloques estructurales de 14 A de espesor y poseen una entrecapa incompleta de gibbsita
(octaedro de aluminio), los que son conocidos como cloritas dioctaedricas, vermiculitas
dioctaedricas o intergradientes de clorita-vermiculita. Resulta muy comin que la clorita
se halle muy entremezclada con otros materiales, lo que dificulta encuadrarla dentro de
un esquema de clasificacion.

Imagen 5: Microfotografia de la Clorita

11.1.8. SEPIOLITA Y ATTAPULGITA

Se agrupan estos dos minerales por su gran similitud. Poseen una de sus
dimensiones de longitud indefinida, mientras que las dos restantes son muy limitadas,
presentan una elevada sustitucion de aluminio por magnesio y se caracterizan por su
forma alargada en el examen bajo el microscopio.

En la Imagen 6 se puede observar una fotografia en microscopio electronico de
particulas de sepiolita y en la Imagen 7 la correspondiente a particulas de atapulgita.

12
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Imagen 6: Microfotografia de la Sepiolita

Imagen 7: Microfotografia de la Atapulgita

I 13
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11.2. lones de cambio

Como se lo ha mencionado, las particulas de arcillas presentan una deficiencia de
cargas positivas, y esto se debe fundamentalmente a dos razones:

e Cuanto mas pequefio resulte el tamafio de las particulas arcillosas, mayor
cantidad de enlaces rotos presentaran en sus bordes, y mayor serd el
desequilibrio de cargas.

e Por la sustitucion de iones dentro de la red cristalina, particularmente en las
especies montmorillonita y vermiculita.

Para suplir esta deficiencia de cargas existen iones (principalmente cationes) que se
ubican sobre los enlaces rotos de los bordes de las particulas, y en el caso de la
montmorillonita y vermiculita, también entre las unidades fundamentales. Estos iones se
depositan de forma transitoria sobre la particula y reciben el nombre de iones de
cambio. Esto se debe a que en el caso de que se presente otro cation de cambio que se
ubica previamente.

La propiedad de un mineral que cuantifica su aptitud para absorber cationes, se
denomina capacidad de cambio de cationes, y esta se mide mediante miliequivalentes
cada 100g de suelo seco.

Capacidad de cambio de cationes de minerales arcillosos, en mili

equivalentes cada 100g

Cuarzo ( mineral masivo) 0,04 -0,3
Talco <2
Pirofilita <1-5
Caolinita 2.2-15
Metahaloysita 5-10
Illita y Clorita 10-40
Sepiolita y Atapulgita 20-30
Haloysita 10 —50
Aléfana 20-43
Montmorillonita 75 -150
Vermiculita 100 - 150

Tabla 1: Capacidad de cambio de cationes de minerales arcillosos

El fenomeno de intercambio de iones puede realizarse también entre aniones, pero
este caso es de menor importancia si comparamos su capacidad de cambio con respecto
al de cationes, como se muestra en la siguiente tabla.
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e ( |
Caolinita 6,6 —20,2

Haloysita 80
Montmorillonita 23-31
Vermiculita 4

Tabla 2: Capacidad de cambio de aniones de minerales arcillosos

I.3. Fuerzas fisicoquimicas actuantes entre las particulas de arcilla

Las fuerzas mas importantes de este tipo, son aquellas de arcillas debido a la doble
capa y a las fuerzas de contactos, cabe destacar también, aunque sin entrar en detalle, a
las fuerzas moleculares que dan origen a la tensién superficial, y a las fuerzas atractivas
de Van der Waals.

11.3.1. DoBLE CAPA

Es un modelo que se utiliza para poder visualizar y asi entender mejor la atmosfera
ionica presente en la proximidad de las particulas de arcilla (coloides), y de esta manera
poder explicar como actiian las fuerzas eléctricas de repulsion. Esta doble capa eléctrica
tiene un efecto importante sobre los coloides en cuanto a caracteristicas como
sedimentacion, floculacion y viscosidad del material.

Fisicamente esta formada por aniones de la superficie del coloide v cationes (Na, K,
Ca) presentes en el medio acuoso, el espesor de la doble capa es de 400 A, y la densidad
de cationes y el potencial eléctrico disminuye desde la superficie de la particula hacia el
interior de la misma, como los cationes presentan una union débil con la superficie de la
particula, estos son intercambiables y sustituidos por otros, incluyendo directamente en
las propiedades fisicas y mecanicas del material.

La Figura 6 muestra a la izquierda el cambio de la densidad de carga alrededor del
coloide, la derecha muestra la distribucion de iones positivos y negativos alrededor del
coloide cargado.

| 15
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Figura 6: Formas de visualizar la doble capa

11.3.2. LAS FUERZAS EN LOS CONTACTOS

Se ha demostrado mediante experimentos con adsorcion de iones, que las particulas
arcillosas poseen en sus caras solo cargas negativas, mientras que en sus bordes existen
tanto cargas negativas como positivas. Esto provoca fuerzas de atraccion entre
particulas proximas, generando tipos de contactos cara-borde o borde-borde.

Al disminuir el pH de la fase liquida de la suspension agua-suelo, aumenta la
cantidad de cargas positivas en los bordes de las particulas.

En la suspension de arcilla, las moléculas del liquido, bombardean las particulas
sélidas, sometiendo a movimiento Browniano a las de tamafio coloidal, y ademas, la
totalidad de las particulas estan también sujetas a fuerzas de gravedad que las hacen
sedimentar y concentrarse. En algin momento las particulas estaran en contacto y se
generaran las fuerzas fisicoquimicas. Pero existe una variable que cobra gran
importancia, que es la concentracién de la suspension (medida en funcion de la
normalidad N, es decir, el nimero de equivalentes de soluto por litro de solucion) y a
partir de determinado valor de ésta, se observa que las fuerzas de atracciéon predominan
sobre las de repulsion ejercida por la capa doble.

Para el caso de suspensiones de montmorollonita y vermiculita, estas
concentraciones son respectivamente 0,4N y 0,15N, lo que indica que a partir de estos
valores se comenzard a formar una estructura floculada, con abundancia de contactos
cara-borde, de lo contrario existird una estructura dispersa y con predominio de fuerzas
repulsivas, Figura 7.
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11.3.2.1. ESTRUCTURA FLOCULADA

Las particulas entres si, son atraidas y forman un tipo de estructura denominado
cominmente Castillo de Naipes, en este tipo las particulas estdn en contacto borde
contra cara, bajo el concepto de que cargas opuestas se atraen, en este arreglo de
particulas a nivel micro se observa un indice de huecos muy alto, siendo estos una
funcion de la naturaleza y cantidad de electrolitos dispuestos en la solucion acuosa; es
una estructura estable al mantenerse las cargas eléctricas en los puntos de contacto, si
las cargas en los contactos se cambian esta estructura es colopsable.

11.3.2.2. ESTRUCTURA DISPERSA

Las particulas se rechazan entre si por que las fuerzas eléctricas superficiales son
iguales, generandose asi repulsion, pues en los bordes y las caras de las particulas se
presentan cargas eléctricas iguales, formando una estructura con arreglo de particulas
paralelo unas a otra; presenta un indice de huecos menor a nivel micro.

Se debe también entender que la formacion del material da origen al tipo de
estructura.

Figura 7: Estructura floculada (izquierda), estructura dispersa (derecha)
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I.4. Identificacion de suelos potencialmente expansivos

El término suelos expansivos, implica no solamente la tendencia a aumentar de
volumen cuando aumenta el contenido de agua, sino también la disminucién de
volumen o contraccién si el agua se pierde, pero debe tenerse presente que la
contraccion es simplemente el proceso inverso.

Las formas principales de identificacion de un suelo potencialmente expansivo son:
I1.4.1. Identificaciéon Mineralogica
I1.4.2. Determinacion de ciertas propiedades basicas de los suelos
[1.4.3. Meétodos indirectos de determinacion del potencial expansivo del suelo

I1.4.4. Medidas directas de la expansion del suelo.

11.4.1. IDENTIFICACION MINERALOGICA

Los tres grupos mds importantes en que se clasifican los minerales arcillosos son:
illita, caolinita y montmorillonita, compuestos por hidroaluminosilicatos. Los ensayos
mineral6gicos tienden a detectar la presencia de montmorillonita, que es el mineral
preponderantemente expansivo. La presencia de cargas eléctricas negativas en la
superficie de los minerales arcillosos, asi como la capacidad de intercambio catidnico
resultan fundamentales para la magnitud de la expansion.

Los ensayos de identificacion mineraldgica resultan muy usados en trabajos de
investigacién cientifica, pero resultan poco practicos y antieconémicos para la practica
usual en ingenieria, dado que se requiere equipamiento y personal especializado. Y por
ello es comln recurrir a otros ensayos mas rutinarios. Estos altimos son conocidos
como métodos indirectos, los cuales se basan en la determinacién de ciertas propiedades
basicas de los suelos que tienen correlacion con el fenémeno de la expansion, como por
ejemplo las coordenadas plasticas en la Carta de Plasticidad de Casagrande.

Dentro de los métodos directos de identificacion mineralégica se encuentra:
I1.4.1.1. DIFRACCION POR RAYOS X

Permite determinar la estructura de los &tomos del cristal y la distribucién
cuantitativa de los distintos minerales en las arcillas. La longitud de onda con la que
trabaja este método es de 1A.
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11.4.1.2. ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

Es un método directo menos preciso que el anterior. Cuando un suelo se calienta, se
generan reacciones quimicas a distintas temperaturas que dependen del tipo de mineral
arcilloso. Las reacciones quimicas se producen por cambios en la estructura del mineral
o por pérdida de agua.

El aparato utilizado en el anélisis térmico diferencial consiste en un bloque de niquel
con dos orificios. En uno de estos orificios se coloca la muestra de suelo a ensayar y en
el otro se coloca un material refractario inerte, a su vez se insertan pares termoeléctricos
para registrar la temperatura en ambos materiales. Luego el bloque de niquel es puesto
en estufa y la temperatura se aumenta a razén de 10 a 15 °C/minuto hasta
aproximadamente los 1100 °C.

Se obtienen gréaficos en donde se observan las temperaturas del suelo y del material
inerte, cada mineral presenta un grafico caracteristico, lo que permite conocer el mineral
del cual se trata.

11.4.1.3. ANALISIS DE ABSORCION DE COLORANTES

La técnica de absorcion de azul de metileno forma parte también de los métodos
directos y esta consiste en determinar la superficie especifica de la particula de arcilla,
lo cual define su grupo mineralégico predominante. Se prepara una solucion de azul de
metileno al 0.50% en agua destilada, se agita durante un minuto y se deposita una gota
de la mezcla sobre una pequefia muestra de suelo seco.

El ensayo finaliza cuando un halo difuso se forma en la periferia de la gota, lo que
indica que la superficie de las particulas de arcilla esta saturada y que queda azul de
metileno libre en solucion, como se muestra en la Imagen 8.

Imagen 8: Técnica de absorcién de azul de metileno
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Se define con la letra N al nimero de gotas de 0.5ml de solucidn de azul de metileno
necesarias para que se produzca el halo difuso. Se calcula la superficie especifica
mediante la expresion:

1
10gr

lgr 1E
€= 31987 gr/mol © 200ml

N 0,5m1) Nag < Ay +

donde Se es la superficie especifica total, medida en m’/gr, Nav es el nimero de
Avogadro, 6.02 102 moléculas/mol, y A4y es el drea de la molécula de azul de
metileno, 130 A.

1.4.1.4. ANALISIS POR MICROSCOPIO ELECTRONICO.

El microscopio electrdonico. Este emite una radiacion electromagnética y segin como
se dispersen los electrones la atravesar el mineral, se genera una imagen que nos entrega
informacion acerca de su forma, tamaiio y estructura.

11.4.2. DETERMINACION DE CIERTAS PROPIEDADES BASICAS DE LOS SUELOS

A través de la medida de ciertas propiedades basicas y sencillas de los suelos se
puede determinar su grado de potencial expansivo.
Las propiedades a determinar son:

* Limite Liquido y Limite Plastico
* Limite de Contraccion
» Contenido de Coloides

* Expansion Libre del suelo

Estos métodos tienen la ventaja de su facil realizacion y de equipamiento disponible
en todos los laboratorios. La desventaja es que no se cuantifica la expansion, sino que
cualitativamente se establecen categorias de grados del potencial expansivo.
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1.4.2.1. LimiTe Liquipo v LiMITE PLASTICO

El limite liquido es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta
como un material plastico. A este nivel de contenido de humedad el suelo esta en el
vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso.

El limite plastico es el contenido de humedad por debajo del cual se puede considerar
el suelo como material no plastico.

Investigadores como Seed, Woodward y Lundgren demostraron que las
caracteristicas plasticas de los suelos pueden ser usados como un indicador primario de
la caracteristicas expansivas de las arcillas.

Es natural pensar en una relacion como la antes mencionada ya que ambas dependen
en la cantidad de agua que una arcilla absorbe.

La relacion entre las caracteristicas plasticas y el hinchamiento de los suelos puede

establecerse como:

Grado de Potencial Expansivo Indice plistico

Bajo 0-15

Medio 10 - 35

Alto 20-55
Muy Alto >35

Tabla 3: Relacion entre las caracteristicas plasticas y el hinchamiento de los suelos

Si bien es cierto que todos los suelos altamente expansivos tienen plasticidades altas,
no es cierto que los suelos con elevada plasticidad sean necesariamente expansivos.

11.4.2.2. LIMITE DE CONTRACCION

Este valor representa el contenido de humedad por debajo del cual una masa de suelo
ya no presenta reduccion de volumen. Es expresado en porcentaje
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Figura 8: Relacion entre el contenido de agua gravimétrico con respecto al volumen del suelo

11.4.2.3. CONTENIDO DE COLOIDES - METODO DEL HIDROMETRO

Dentro de los materiales que tiene un tamaifio inferior a 74 micras estan los limos y
las arcillas. Desde el punto de vista del tamafio se considera arcillas aquellos materiales
que tienen un tamafio inferior a 2 micras (0.002 mm), siendo necesario para su
determinacion la realizacion de un ensayo hidrométrico.

El principal objetivo del andlisis del hidrometro es obtener el porcentaje de arcilla
(porcentaje mas fino que 0.002 mm) va que la curva de distribuciéon granulométrica
cuando mas de 12 % del material pasa a través del tamiz No. 200 no es utilizada con
criterio dentro de ningiin sistema de clasificacion de suelos y no existe ningln tipo de
conducta particular que dependa intrinsecamente de la forma de dicha curva. La
conducta de la fraccion de suelo cohesivo del suelo depende principalmente del tipo y
porcentaje de arcilla de suelo presente, de su historia geologica y del contenido de
humedad mas que de la distribucion misma de los tamaiios de la particula.

El andlisis de hidréometro utiliza la relacion de caida de esferas en un fluido, el
diametro de la esfera, el peso especifico tanto de la esfera como del fluido, y la
viscosidad del fluido, en la forma expresada por el fisico Inglés G. G. Stokes en la
ecuacion conocida como 1 ley de Stokes:
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_2gs—gu (D)Z
BT

V = velocidad de caida de la esfera, cm/s

gs = peso especifico de la esfera ( peso especifico = densidad x g = masa/ unidad de volumen x
gravedad = g/cm? )

gf = peso especifico de fluido.

h = viscosidad absoluta, o dinamica del fluido, dinas x segundo sobre cm?
D = didmetro de la esfera, cm

¢ ="980.7 cm/s?

1 g =980.7 dinas

Al resolver la ecuacion para D utilizando el peso especifico del agua, se obtiene:

18hV
D= ‘7
gs — gw

El rango de los diametros D de particulas de suelo para los cuales esta ecuacion es
vélida, es aproximadamente

0.0002 mm <D < 0.2 mm

pues los granos mayores causan turbulencia en el fluido y los granos menores estan
sujetos a movimientos de tipo Browniano (fuerza de atraccion y repulsion).

Obviamente para resolver la ecuacion es necesario obtener el término de la velocidad
V, conocer los valores correctos de gs y gw y tener acceso a la tabla de viscosidad del
agua.

Como el peso especifico y la viscosidad del agua varian con la temperatura es
necesario tener en cuenta esta variable.

Para obtener la velocidad de caida de las particulas se utiliza el hidrémetro. Este
aparato se desarrolld originariamente para determinar la gravedad especifica de una
solucion, pero alterando su escala se puede utilizar para leer otros valores.

Al mezclar una cantidad de agua y un pequefio contenido de un agente dispersante
para formar una soluciéon de 1000 cm? se obtiene una solucion con una gravedad
especifica ligeramente mayor que 1.0.

El agente dispersante o defloculante se afiade a la solucion para neutralizar las cargas
sobre las particulas mas pequefias de suelo, que a menudo tienen carga negativa. Con

| 23




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL — Facultad Regional de Concepcién del Uruguay
Proyecto: Caffa, Mauro Valentin
Cappello, Celia Daniela

orientacién adecuada estos granos cargados eléctricamente se atraen entre si con fuerza
suficiente para permanecer unidos, creando asi unidades mayores que funcionen como
particulas.

De acuerdo con la ley de Stokes, estas las particulas mayores sedimentardn mas
rapidamente a través de fluido que las aisladas.

El material utilizado como agente dispersante es el hexamatafosfato de sodio,
también conocido como metafosfato (NaPOs). La cantidad empleada es del orden de
125 cm® de solucién al 4% de hexametafosfato de sodio en los 1000 cm® de la
suspension suelo-agua.

El Hidréometro mas usado comtinmente es el 152H (designado por la norma ASTM)
y esta calibrado para leer g de suelo de un valor de Gs =2.65 en 1000 cm? de suspensién
siempre que no haya mas de 60 g de suelo en la solucidn.

v=L1it cmiseg

L=L, 1i2{L -Vb/Aprob)
Ls=10.5 cm para R=0
L:=2.30 cm para R=50
L,=14 cm (ASTM)

(FTPRTE SRS FTET

Vb =67 cm Fa. &

Aprob = 27.8 cm para 1000mi - j L
Ra.. Lectura real Kenisco \ |
R € Ra corregida por menisco !

%

7

—

IRTRT RN

.

Imagen 9: Hidrometro

La lectura est4 directamente relacionada con la gravedad especifica de la solucion. El
hidrémetro determina la gravedad especifica de la suspension agua — suelo en el centro
del bulbo. Todas las particulas de mayor tamafio que se encuentran atn en la suspension
en la zona mostrada como L (distancia entre el centro del volumen del bulbo y la
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superficie del agua) habra sido por debajo de la profundidad del centro del volumen del
hidrometro. Ademas como el hidrémetro tiene peso constante a medida que disminuye
la gravedad especifica de la suspension, el hidrometro se hundird mas adentro de la
suspension (aumentando asi la distancia L). Es preciso recordar también que la
gravedad especifica del agua decrece a medida que la temperatura aumenta de 4°C. Esto
ocasiona adicionalmente un hundimiento mayor de hidrdmetro.

Como L representa la distancia de caida de las particulas en un tiempo dado t, y la
velocidad se puede definir como la distancia dividida por el tiempo, es evidente que la
velocidad de caida de las particulas es:

V=L

Por consiguiente es necesario encontrarla profundidad L correspondiente a un tiempo
transcurrido t de forma que se pueda determinar la velocidad necesaria para utilizar la
ecuacion de Stokes.

Durante el ensayo se van registrando lecturas a diferentes intervalos de tiempo,
correspondiente a la parte superior del menisco de la suspension sobre el vastago
graduado del hidrometro, denominadas lecturas reales, Ra. Esto se realiza asi, ya que en
una suspension turbia es imposible leer el nivel de la superficie libre sobre el vastago,
denominada lectura corregida por menisco, R. Esta tltima es en realidad la medida que
se considera para el cdlculo de la distancia de caida de la particula L, y su valor resulta
de la adicion de la altura del menisco a la lectura real. Ver Imagen 9.

Para simplificar las determinaciones, el valor de la profundidad efectiva L ya se
encuentra tabulado en funcién exclusivamente de la lectura corregida por menisco R.
Solo se considera esta correccion, ya que la distancia L que las particulas han recorrido

resulta independiente de la temperatura, la gravedad especifica de la solucion, o
cualquier otro tipo de variable.

Lectura Profundidad Lectura Profundidad Lectura Profundidad
corregida efectiva L corregida efectiva L corregida efectiva L

por menisco (cm) por menisco (cm) por menisco (cm)

R R
0 16.3 21 12.9 42 9.4

1 16.1 22 12.7 43 9.2
2 16.0 23 12.5 44 9.1
3 15.8 24 12.4 45 8.9
4 15.6 25 122 46 8.8
5 15.5 26 12.0 47 8.6
6 15.3 27 11.9 48 84
7 15.2 28 11.7 49 8.3
8 15.0 29 ELS 50 8.1
9 14.8 30 11.4 51 7.9
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10 14.7 sl 11.2 52 7.8

11 14.5 32 il 53 7.6
12 14.3 33 10.9 54 74
13 14.2 34 10.7 55 73
14 14.0 35 10.5 56 el
15 iR 36 10.4 59 7.0
16 13.7 37 10.2 58 6.8
17 13.5 38 10.1 59 6.6
18 13.3 39 9.9 60 6.5
19 13.2 40 9.7

20 13.0 41 9.6

Tabla 4: Valores de profundidad efectiva L para empleo de la ecuacién de Stokes en la
determinacion de diametros de la particula con hidrémetro ASTM152H

Si se conoce el diametro de la particula y el porcentaje de suelo que aun permanece
en suspension —m el cual en este caso es el porcentaje de material mas fino- se tiene
suficiente informacion para trazar la curva granulométrica.

El porcentaje més fino se relaciona directamente de la lectura de hidrometro 152H ya
que la lectura proporciona los gramos de suelo que ain se encuentran en suspension
directamente si la gravedad especifica del suelo es de 2.65 g/om® y el agua se encuentra
a una densidad de 1.00 g/cm?®. El agente dispersaste tendra algin efecto sobre el agua y,
adicionalmente la temperatura del ensayo debera ser cercana a 20°C y la Gs de los
granos del suelo seguramente no es 2.63; por consiguiente se necesita corregir la lectura
real del hidrometro para obtener la lectura correcta de los granos de suelo todavia en
suspension en cualquier instante del ensayo.

El efecto de las impurezas en el agua y el agente dispersante sobre las lecturas del
hidrémetro se pueden obtener utilizando un cilindro de sedimentacion de agua de la
misma fuente y con la misma cantidad de agente dispersivo que se utilizé al hacer la
suspension agua-suelo para obtener la “correccion de cero ©. Este cilindro de agua debe
tenerse a la misma temperatura a la cual se encuentra la solucion de suelo.

Una lectura de menos de cero en el jarro o en el patréon de agua se registra como un
valor negativo. Una lectura entre 0 y 60 se registra como un valor positivo. Todas las
lecturas se deben tomar desde la parte superior del menisco en ambos cilindros tanto el
patrén (con agua clara) como el que contiene la suspension suelo-agua (agua turbia)

Si la temperatura es demasiado alta en los dos cilindros, la densidad del agua sera
igualmente menor y el hundimiento del hidrometro sera el mismo por ese concepto.
Siguiendo este razonamiento, si ambos cilindros tienen la misma temperatura, el efecto
que ella produzca serd el mismo en los dos, y entonces sera posible obtener una
correccion Gnica de temperatura para utilizar en la suspension suelo-agua, como se
detalla en la tabla.
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T T g
15 -1,10
16 -0.90
17 -0.70
18 -0,50
19 -0,30
20 0,00
21 0,20
2 0,40
23 0,70
24 1,00
25 1,30
26 1,60
27 2,00
28 2,50
29 3,05
30 3,80

Tabla 5. Valores de correccién por temperatura

Como la correccidn por cero es (£) y la correccién por temperatura CT es también
(£), la lectura corregida del hidrémetro para granos de suelo en suspension se calcula
como:

Rc = Rreal — correccion de cero + CT

Una vez corregida la lectura del hidrémetro (sin incluir el hecho que la gravedad
especifica de los solidos puede diferir de 2.65), el porcentaje de material mas fino puede
calcularse por simple proporcion (si Gs = 2.65) como:

Porcentaje mas fino = aR¢/Ws x 100

Re = granos de suelo en suspension en un tiempo t dado

Ws = peso original de suelo colocado en suspension, g.
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o factor de correccion por gravedad especifica distinta de 2,65.

En caso de que el suelo presente Gs igual a 2.65, a adopta un valor unitario de lo
contrario se debe calcular como sigue:

 Gs(1,65)
e e

Para introducir I en em y t en minutos, D adopta unidades en mm y queda expresado
como:

36h L
D= -
t

980(Gs — Gw)
que puede a su vez ser simplificada

D=K

(mm)

Como todas las variables menos L/t son independientes del problema excepto por la
temperatura de la suspension, es posible evaluar K = f(T, Gs, u) de una sola vez, como
se muestra en la Tabla 6.

Temperatura Gravedad especifica {Gs)

c 25 255 25 265 27 2.75 28
17 0.0149 0.0146 0.0144 0.0142 0.014 0.0138 00136
18 0.0147 0.0144 0.0142 0.014 0.0138 0.0136 00134
10 0.0145 0.0143 0.0140 0.0133 0.0134 0.0134 0.0132
20 0.0143 0.0141 00139 00137 00134 0.0133 0.0131
21 00141 0.0139 00137 0.0135 00133 0.0131 0.0129
22 0.0140 0.0137 00135 0.0133 00is 0.0129 0.0128
23 0.0138 0.0136 0.0134 0.0132 0.013 0.0128 00128
24 0.0137 0.0134 0.0132 0.0130 0.0128 0.0126 0.0125
25 0.0135 0.0133 0.0131 0.0129 0.0127 0.0125 0.0123
26 0.0133 0.0131 0.0129 0.0127 0.0125 0.0124 00122
27 n.ao13z 0.0130 0.0128 0.0126 0.0124 0.0122 0.0120
28 0.0130 0.0128 00126 0.0124 0.0123 0.0121 0.0119
20 0.0129 0.0127 0.0125 0.0123 0.0121 0.0120 001138
30 0.0128 0.0126 0.0124 0.0122 0.012 0.0118 0.0117

Tabla 6. Gravedad especifica con respecto a la temperatura.
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11.4.2.4. EXPANSION LIBRE DEL SUELO

Este ensayo consiste en colocar en una probeta normalmente cilindrica un volumen
conocido de suelo “seco” y sumergirlo en agua sin aplicacién de sobrecarga alguna,
mientras se mide la expansién. La diferencia entre el volumen final e inicial, expresado
como un porcentaje del volumen inicial es la expansion libre. Esta medida de la
expansion se realiza en condiciones muy desfavorables, ya que se hace en condiciones
de ninguna sobrecarga y hoy en dia se utilizan métodos mds adecuados a tales efectos.
Experimentos realizados por Holtz indican que una arcilla como la bentonita comercial
puede tener en este ensayo expansién del orden de 1200 a 2000 %.

Holtz sugiere que las expansiones medidas en este ensayo por encima del 100%
pueden causar dafios significativos a la estructura, mientras que suelos que alcanzan una
expansion por debajo del 50%, rara vez experimentan cambios de volumen apreciable
bajo la aplicacion de cargas estructurales, ain cuando estas sean provenientes de
estructuras livianas.

11.4.3. METODO INDIRECTOS DE DETERMINACION DEL POTENCIAL EXPANSIVO DEL
SUELO

Estos métodos se ejecutan sobre muestras remoldeadas, compactadas a condiciones
de densidad y humedad prefijadas, y a través de la medicién de la expansion, estiman de
forma indirecta un valor cualitativo de su potencial expansivo. Los métodos de este tipo
mas generalizadas son el Lambe y el de McDowell.

11.4.3.1. METODO LAMBE

Ensayo rapido cuyo objetivo es, descubrir o evaluar la susceptibilidad de un suelo al
hinchamiento o la retraccion. Es un ensayo de identificacion, por ello no sustituye a
ensayos realizados con muestras inalteradas o compactadas en las mismas condiciones
que en obra, por ello ha recibido numerosas criticas principalmente por trabajar con
muestras remoldeadas donde es dificil reproducir las condiciones in situ.

Se toma una muestra de suelo que pase por el tamiz N° 10 ASTM (10 mm) que
debera cumplir con uno de los siguientes estados: seco, himedo o en el limite plastico.

La muestra se compacta mediante el pison de ensayos Proctor (segun el estado en
que se encuentre ¢l suelo, serd la energia de compactacion utilizada segun lo indicado
en la Tabla 6 dentro de la célula interior del aparato Lambe. Realizada la compactacion,
se aplica una presion a la muestra de 0,1 kg/cmz, mediante un vastago ajustable.
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Estado de la Ne de golpes Energli'e: de
muestra de suelo porcapa compactacion n por
: unidad de volumen
= = *
Seco 3 7 E=PM 27,23 Kg f
cm/ cm
—1 - ¥

Himedo 3 4 E=%PM 133,6 Kef

cm/ cm

1 5 E=PN=6,0K gf*cm/
em’

Limite plastico
Tabla 7. Método de Lambe

Finalmente, se inunda la muestra y la presién que actia sobre esta al cabo de dos
horas, se designa con el nombre de indice de expansividad. La seccion del equipo

utilizado, se puede apreciar en la Figura 9.
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CELULA EXTERIOR | FIEDRA FOROSA INFE l'!l()l'c\"'h\
SUNLO COMPACTADO CHLULA INTERIOR

Figura 9. Aparato de Lambe

Obtenido el indice de expansividad, valor que es similar pero no igual a la presion de
hinchamiento, se ingresa al grafico de la Figura 10 y se intersecta la curva
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correspondiente al contenido de humedad al que se efectud el ensayo con lo que se
obtiene el Cambio Potencial de Volumen (PVC).

5000 ; - - -
| Seco y poco htmedo

indice da expansion( b ")
:

2000 -

1000

(o] 1 2 3 = =7 =] - 8 =] 10 1 12

No Marginal Critico Muy critico
critico

Cambio volumétrico potencial

Figura 10. Relacién entre el indice hinchamiento y el cambio potencial de volumen del ensayo
de Lambe (Jiménez Salas)

11.4.3.2. METopo McDOWEL

Para el afio 1956 McDowell ya habia establecido una medida previa del potencial de
expansion, determinando el porcentaje de hinchamiento volumétrico que experimenta
una probeta en un aparato triaxial modificado, bajo condiciones de absorcion capilar a
una presion de confinamiento de 1 psi.

El lapso durante el cual las probetas estan sometidas a la absorcion capilar depende
de las caracteristicas de plasticidad de la arcilla. Se recomienda un nimero de dias igual
al limite plastico en aquellas arcillas para las cuales este valor supera a 15.

Se encontrd que el cambio volumétrico porcentual de las arcillas, para ciertas
condiciones iniciales, tiene buena correlacion con el indice de plasticidad, posibilitando
asi su clasificacion en base a cambios volumétricos.

FACULTAD REGIONAL CONCEPC JEL URUGUAY
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA HNACIONAL
MONUMENTO HISTCRICO MNACIONAL
TEL./FAX: (03442) 4255431 / 323803
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[1.4.4. Medidas directas de la expansion del suelo

Estos métodos consisten en medir la expansion del suelo al saturarlo bajo diferentes
condiciones de carga, graficindose las variaciones de hinchamiento para diferentes
presiones aplicadas. Es universalmente aceptado que los dos parametros que definen el
potencial de hinchamiento son:

Presion de hinchamiento (osp) definida como la presion aplicada en
laboratorio sobre una muestra de suelo expansivo para que, una vez en contacto
con agua, la probeta mantenga constante su volumen inicial, es decir que la
variacion de volumen sea nula.

Hinchamiento libre (%) es el aumento en la altura de una probeta de suelo con
respecto a su altura inicial, expresado en forma porcentual, al estar sometida a
una presion de 10 g/em” y entrar en contacto con el agua.

Las medidas de estos parametros se realizan fundamentalmente mediante pruebas
edométricas o en técnicas basadas en la succién, tendiendo a simular los factores
relevantes que sigue el fendmeno cuando se desarrolla in situ. Para lograr este objetivo
se han propuestos innumerables metodologias experimentales que siguen operativas
distintas, cuando no opuestas. Las principales divergencias radican en:

* Forma de simular las condiciones de campo en el edémetro
* Tamafio y forma de la muestra

* Valor de la humedad inicial del ensayo

« Magnitud de la precarga y secuencias de cargas

* Momento de saturacion

* Mecanismos para medir el hinchamiento

» Nimero de muestras que intervienen en el ensayo.

Es por esto que la abundante bibliografia internacional disponible evidencia
marcadas discrepancias en los valores finales obtenidos y que la prediccion del
comportamiento resulte fuertemente influenciada por aquellas variables, mas
precisamente, por el camino de tensiones seguido y por el criterio de saturacién
utilizado.

Por lo expuesto la definicion de hinchamiento no es tan simple como la definida con
anterioridad, ya que estd supeditada al procedimiento experimental utilizado para su
cuantificacion.
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Si bien estos métodos constituyen el procedimiento més adecuado para predecir la
expansion del suelo, ademas de las dificultades sefialadas, tienen el inconveniente de
requerir un equipamiento bastante completo (celdas de cargas, pesas, etc.), no
disponibles en los laboratorios de uso comun en ingenieria.

I.5. Evaluacion del potencial expansivo en base a las propiedades basicas

Existen varios métodos que realizando diversas combinaciones de los resultados de
las medidas de las propiedades antes mencionadas clasifican en categorias los
potenciales expansivos del suelo.

1.5.1. METODO DESARROLLADO POR HOLTZ Y GIBBS

En el grafico siguiente se muestra una relacion tipica entre el contenido de coloides,
el Indice Plastico y el limite de contraccion.

Muy alta

Wi

chip

{1

i

L i
del cotiado sewe

Hijo

0 20 a0 0 D 0 0 BN 24

Indice plastico Limue de eontracerm,

Figura 11. Grafico que muestra una relacion tipica entre el contenido de coloides, el indice
plastico y el limite de contraccion.

Basado en las curvas presentadas Holtz propone el siguiente criterio para la
identificacion de suelos expansivos:
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Contenido de coloide indice Shrinkage % Expansion bajo Grado de
(<0.001 mm) en % Plistico Limit carga de 1.0 psi Expansion
=28 =35 <]l =30 Muy alto

20-13 2541 7-12 2030 Alto

13-23 15-28 10-16 10-30 Medio

=13 <18 =15 <10 Bajo

Tabla 8. Criterio para la identificacion de suelos expansivos propuestos por Holtz.

11.5.2. INDICE DE DESECACION DE VIUAYVERGIVA Y GHAZZALY (1973)

Estos autores dan un estimativo del potencial de hinchamiento a través del grafico

que se muestra a continuacion, en funcion del [,1, = Wo/Wr,

it E T,
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—
=
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2 PRESION DE HINCHAMENTO | 2%a S kgiemS
e o=
HIEWVCHANIENTD S = 10
2.2 - PHESION DE saoNCHAMENTS =3 wglfcen S
elelk
. o L
30 S0 so €O O U1+

LIMITE LIDUIDO , wef

Figura 12. Criterio de Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)

Por su parte, Nadeo (1999) estudia las arcillas activas del Gran La Plata y La Plata
empleado esta carta clasificacion, y redefine los limites del grado de actividad en
funcion de su indice de desecacion como presenta a continuacion:
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I 04 No activo.
020<Iy, <04 Activo
I =02 Muy activo

11.5.3. INDICE DE DESECACION DE CUELLAR (1978)

Transformo el grafico confeccionado por los dos autores anteriores, ahora en funcion
del indice de desecacién [wp = wy/wp (Figura 13) mas usado en la practica por ser mas
rapido de determinar y por necesitarse una muestra menos voluminosa.

..
If;} T wep
e
HINCHAMIENTO % <
i n PRESION DE HINCHAMIENTO <0,3 Kgfcm2
_—4—‘——'—-’-—.—_‘—
1 3 HINCHAMIENTO 9% g 4

PRESION DE HINCHAMIENTO O,3a 1,28 Kg/em?

=

w HINCHAMIEENTO %o
Qo8| 4 4 IO

= PRESION DE HINC

1L.28%a3xgiems
0.7% HINCHAMENTO % >0
PRESION DE HINCHAMIENTO > 3 kg/fem 2
0S5t
o3 i ] 1 I L i §

12 I4 I8 123 20 22 24 26
LIMITE PLASTICO, WM

Figura 13. Realciones entre indice de sequedad, el limite plastico y la presién de
hinchamiento (Cuellar, 1978)
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I.5.4. INDICE DE DESECACION DE LIvNEH (1969)

Este muchacho estudio muestras remoldeadas de arcillas expansivas con limites
plasticos entre 25 y 35 %, y encontré que para determinados valores de succidén o
potencial capilar pf (pf= logaritmo de la tension capilar expresada en cm de columna de
agua), se podia expresar su contenido de humedad natural en funcion del limite pléstico,
como se indica a continuacion:

Para pF =3=> wy=-13,47+ 1,9 wp
Para pF =4 => wy=-16,21+ 1,62 wp

Para el caso de muestras inalteradas, los valores de potencial capilar son 0,8 mas
bajos que para muestras remoldeadas, entonces las ecuaciones mencionadas
anteriormente son para potenciales capilares de 2,2 y 3,2 respectivamente, La primera
corresponde a la de una arcilla humedad que ya no hincha mas, y la segunda, a la
humedad de equilibrio de una arcilla bajo una superficie cubierta. Para fines
comparativos, un suelo secado al aire a humedad higroscopica presenta pf = 6.

El indice de desecacion de Livneh se expresa como:

19 wp—13,47-w
0,28wp+2,74

[.D. (Livneh) =

Donde es igual a cero para pf = 2,2 e igual a uno para pf = 3,2 esto significa que
cuando [.D. (Livneh) sea menor o igual a cero, el suelo no hinchara mas bajo cualquier
incremento de humedad, lo que se verifica para humedades del suelo iguales o mayores
a las determinadas para cuando pf = 3 cuando I.D. (Livneh) es mayor a cero, la
humedad del suelo resulta menor a la obtenida para cuando pf = 3, por lo que es
esperable que se genera hinchamiento con el aumento de humedad. Podemos resumir
entonces:

e [D.(Livneh)<0 No Activo
e [.D.(Livneh)>0 Activo

Nadeo (1999) encontré que en los suelos activos platenses resulta més ajustada la
siguiente graduacion del potencial de hinchamiento.

e [D.(Livneh) =<1 No Activo
e I<LD.(Livneh) <2 Activo
e [D.(Livneh) >2 Muy Activo
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I1.5.5. INDICE DE DESECACION DE SKEMPTON (1953)

Basandose en los limites de Atterberg, Skempton (1953) definié lo que llamé la
actividad A de los suelos arcillosos:

¢ representa el porcentaje en peso de los granos mas finos que 2 micrones.

La actividad refleja la capacidad de las particulas de un suelo arcilloso para retener
la humedad, y se clasifica seglin se indica en la Tabla 8. Ademas de las pruebas que se
realizan para determinar los Limites de Atterberg, existen otras que permiten obtener
informacion acerca del contenido de humedad de los suelos.

Entre ellas esta la prueba de la Humedad Equivalente y la de Humedad Centrifuga
Equivalente.

La humedad equivalente es el minimo contenido de humectad para el cual una
superficie lisa de suelo no absorbe mas agua en 30 segundos, cuando se le van
agregando gotas sucesivas en forma continua.

La humedad centrifuga equivalente es el contenido de humedad de un suelo
luego que la muestra saturada es centrifugada durante una hora bajo una fuerza igual a
1.000 veces la fuerza de la gravedad. Los valores bajos de la humedad centrifuga
equivalente (10%) corresponden a suelos permeables, como las arenas, mientras que los
valores elevados (25%) son indicativos de impermeabilidad considerable, como en las
arcillas. Si se supera el 30%, los suelos resultan expansivos.

Clasificacion A Mineral Predominante
Baja A=<l Caolinita
Media I<A=<4 Illita
Alta A>4 Montmorillonita

Tabla 9. Actividad de los suelos arcillosos

Otro concepto que interesa en la ingenieria de suelos es el de la retraccion
volumétrica, que resulta el cambio de volumen para determinados porcentajes de agua.
La retraccidon volumétrica y se expresa como un porcentaje del volumen de la muestra
seca, cuando se reduce el contenido de humedad desde un valor estipulado, hasta el
limite de retraccion.
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Vr =(WN|-‘LR)IR

WNI1 es el contenido de humedad obtenido de la prueba de humedad equivalente. La
retraccion volumétrica permite conocer la variacién de volumen que sufrird un suelo
cuando se seca hasta el Limite de Retraccion, contrayéndose, o la expansion producida a
partir del Limite de Retraccién, cuando va absorbiendo agua.

El grado de actividad de los suelos queda definido por cuatro zonas como muestra la

Figura 14.

e Zona de actividad baja

e Zona de actividad media

e Zona de actividad alta

e Zona de actividad muy alta

70 Actividad 2.0 /
80 Actividad 1.0
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* 40
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o 30 ivi 5
._..g.. / Abc Actividad 0.5
T 20 Medio =
/ 1 Bajo
10 e -
4
0
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Fraccion arcillosa ( % < 2u )

Figura 14. Grafico de Skempton (Arcillas Activas en Entre Rios, Diagnostico y Remediacién.
Informe de avance N21 — Grupo G.I.A.A. UTN FRCON)

En la Tabla 10 se muestran los valores mas frecuentes de la actividad de los

minerales mas importantes.
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Mineral Actividad

Cuarzo 0,00
Haloysita 0,02 —0,07
Metahaloysita 0,07-0,16

Calcita 0,18

Mica (Moscovita) 0,23
Caolinita 0,01 -0,41
Illita 0,23-0,8
Atapulgita 0,57 1,23
Montmorilenita ( Ca, Mg, K, NH,) 0,32 -3,09
Montmorilonita ( Na, Li) 1,12-11,5

Tabla 10. Actividad de algunos minerales constituyentes de los suelos (J. Salas)

11.5.6. METODO DEL “INDICE DE LA ACTIVIDAD
WooDWARD Y LUNDGREN

DE LA ARCILLA” PROPUESTO POR SEED,

Esta basado en muestras remoldeadas de suelo compuestos por mezcla de arcillas,

bentonita, illita, caolinita y arena fina. La

expansion se midié como un % del

hinchamiento que experimentan probetas compactadas al 100 % segiin Proctor Estandar
y con el contenido de humedad 6ptimo y sometidas a una sobrecarga de 1 Psi

Ip
c-10

Actividad =

Siendo Ip = indice de Plasticidad

C = Porcentaje de Arcilla
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Figura 15. Criterio de Seed, Woodward y Lundgren para calificar el potencial de Hinchamiento
de una Arcilla.

Il.6. Evaluacion cuantitativa del potencial expansivo en base a las
propiedades basicas

Los resultados de los métodos directos de determinacion del potencial expansivo
presentan a menudo gran dispersion, y esto se debe fundamentalmente a que las
caracteristicas medidas dependen mucho de las variaciones de densidad y humedad de
un punto a otro en el terreno. También tiene gran influencia sobre los valores obtenidos
el grado de alteracion de las muestras, ya sea por desecacion, descomposicion, apertura
de fisuras, etc. Por esto, en muchas ocasiones resulta mas conveniente realizar ensayos
mas sencillos, pero en mayor cantidad, que guardan cierta relacién con el grado de
expansion del suelo.

Desde que se empezd a estudiar el fendmeno de los suelos expansivos se estd en
busca de correlaciones empiricas, y hoy en dia se tienen algunas que resultan muy
valiosas. Su importancia radica en la utilidad para obtener evaluaciones preliminares, y
en segundo lugar, en la posibilidad de interpolar o extrapolar resultados de ensayos mas
completos en otros puntos del terreno. Sin embargo, los datos obtenidos no deben ser
sobrevalorados ni tomar decisiones basadas inicamente en los mismos.
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I1.6.1. HUMEDAD MAXIMA DE UN TERRENO DESCUBIERTO

11.6.1.1. Mc DoweLrL (1957)

Encontr6 que en tejas, la humedad minima que Ilega a contener un suelo descubierto
estd dado por:

Wrnin=0,2 W +9

Por otro lado la humedad maxima que alcanza por capilaridad y estando sometido a 1
psi de presion, resulta:

Wmax = 0,47 Wy + 2

11.6.1.2. CUELLAR (1978)

Basado en los datos de Vijayvergiya y Ghazzaly (1973), llego a que la expresion para
la humedad méaxima de un terreno descubierto es

Winax = 85,8+ 38,5 yd

Si conocemos la Gravedad Especifica Gs de los sdlidos del suelo, se puede
determinar ¢l grado de saturacion del mismo mediante:

85,8 + 38,5 vd

= Gs — vd

11.6.2. PRESION DE HINCHAMIENTO

Ademis de la importancia de este parametro para el célculo de solicitaciones sobre
una estructura, el mismo constituye un indicador sobre el problema que puede
ocasionar, de esta manera podemos decir que:

* Si la presién de hinchamiento no supera los 0,2 kg/cm® al final del verano, en
general no se producird ningln tipo de dafio.

e Cuando se halla entre los 0,2 y 0,5 kg/cm”’, pueden generarse pequefias grietas.

e Entre 0,5y 1,0 kg/em?, las grietas pasan a ser importantes.

e Del0a2,0 kg/cmz, los dafios son graves.

e Por encima de 2,0 kg/cm® serd practicamente necesario proceder a demoler el
edificio, siempre y cuando no se hayan tomado las precauciones pertinentes.
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11.6.2.2. VUAYVERGIYA Y GHAZZALY (1973)

Estos dos actores dan las siguientes correlaciones que permiten prever la presion de
hinchamiento:

LOg ogp= % (0,4 Wy — Wy — 0,4)
Log Gsp= 1—;—5 (62,5 yd — 0,65 wy. — 139,5)

En estas ecuaciones, Wy, es el limite liquido, Wy es la humedad del terreno para la
cual se desea calcular la presién de hinchamiento ogp (kg/em?), v vd es el peso unitario
seco inicial (t/m’)

11.L6.2.2. NADEO (1999)

Modifica las expresiones propuestas por los dos autores anteriores, ajustindolas para
suelos activos de la zona del Gran la Plata y La Plata.

Log ogp= % (0,4 Wy —Wwe—9,7)

Log osp= ﬁ (62.5 yd — 0,65 wy, — 149.9)

11.6.2.3. JIMENEZ SALAS (1955)

Para muestras inalteradas con indices de plasticidad entre 10 y 20, este autor propuso
la siguiente correlacion:

4 (wp—10)%7

" E (5+logM )07 200

Log 05y

siendo:

_ yd (desecada)— yd (natural)
vd (desecada)

M

En esta expresion, yd (desecada) es el peso unitario seco luego de 24 horas en estufa
a 105 °C.

Analizando la ecuacion, indica que al aumentar la retraccion, se produce una
disminucion de la presion de hinchamiento, lo cual resulta poco 16gico. Es por esto que
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vale aclarar, que la capacidad expansiva del suelo predicha por la ecuacion queda
caracterizada por el limite liquido, mientras que el parametro M lo que mide es que
parte de la expansion ya se ha producido a partir de la sequedad.

La ecuacidn resulta valida solo para pesos unitarios secos superiores al
correspondiente al limite de contraccion. Se supone que el peso unitario seco luego de
24 hs en estufa a 105 °C, es igual al peso unitario seco en el limite de contraccion.

Nadeo (1999) corrige la correlacion de Jiménez Salas para suelos ensayados en La
Plata, llegando :

4 (Wi-10)°7

5 (5+logM )07 5

Log osp =

11.6.3. HINCHAMIENTO

Como cualquier material ingenieril, para definir el comportamiento del suelo es
necesario conocer la relacion esfuerzo — deformacion. En el parrafo anterior se hizo
referencia a la primera de las variables, es decir, al esfuerzo o presion. En esta seccion
se trata la deformacién o hinchamiento, la cual puede determinarse de forma
aproximada con los métodos desarrollados a continuacion.

11.6.3.1. JIMENEZ SALAS ¥ SERRATOSA (1957)

Estos autores llegaron a una ley que relaciona el hinchamiento de una arcilla
expansiva con la presion aplicada, seglin la ecuacion:

s=Kglog—
slog »
Donde s: hinchamiento, expresado en tanto por uno

Osp - Presion de hinchamiento, en kg/cm2
o: presion bajo la cual se desea calcular el hinchamiento, en kg/cm?

Ks: constante, determinada con algin dato de la curva de hinchamiento

obtenida, o bien puede estimarse igual a 0,0188 Ggp.
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11.6.3.2. NADEO (1999)

Demostrd que el coeficiente Ks de la ecuacion de Jiménez Salas y Serratosa no es en
realidad una constante como habian propuesto estos autores, sino que varia linealmente
con la intensidad de las presiones adoptadas. De esta manera se tiene:

e Hinchamiento Libre con etapa posterior de carga:
Log Ks= —1—10(5701-)+ log K
e Presion de Hinchamiento con etapa posterior de descarga :
Log Ks=Log Kg;- % (6 —0Gi)
Siendo

o: Presion a la cual se desea calcular Ksi, en Kg/em’

o; = presion a la que se produce el hinchamiento libre, siendo en nuestro caso igual a 10
g/em’ (otros autores consideran 100 g/cmz).

Ksi: Ks correspondiente a la presion o, deduciendo de la curva de hinchamiento

Vale aclarar que para el primer camino de las tensiones, el valor de Ks aumenta con la
presion, mientras que para el segundo, el aumento de la presion genera la disminucién
de Ks.

11.6.3.3. VIJAYVERGIYA Y GHAZZALY

Luego de realizar mas de 250 ensayos de presion de hinchamiento a volumen
constante sobre muestras inalteradas, extraidas desde profundidades entre 0,15 y 3,0
metros en Israel y Estados Unidos, estos investigadores plantearon las siguientes
ecuaciones empiricas:

Log (100 g/lem®) = = (0.4 WL_Wo +5,5)
Log s(100 glem®) = — (62,574 +0,65 wr. — 130.5)

El camino de tensiones correspondiente a estos ensayos es la carga hasta la presion
de hinchamiento, y luego la descarga por etapas hasta los 100g/cm”, presién bajo la que
se mide el hinchamiento libre s, y que resulta igual al valor entregado por estas
ecuaciones. Los términos Wy y yd son respectivamente la humedad y el peso unitario
seco bajo los que se les desea calcular el hinchamiento s, expresado el valor de este
ultimo en forma porcentual.
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Nadeo comprobd que para humedades y densidades por debajo de los
correspondientes al limite de contraccion, las ecuaciones anteriores carecen de validez,
por la cual deja propuestas las siguientes correcciones a dichas expresiones:

Log s(140 glem’) = — (0.4 w._wy—8.8)
Log s(140 g/cm?) = é (62,5v4 +0,65 Wy — 148.4)

En estas Gltimas, corresponde al hinchamiento bajo 140kg/cm®, expresado en forma

porcentual.

1.6.3.4. SEeD, WOODWARD ¥ LUNDGREN (1962)

Se obtuvieron excelentes correlaciones entre el hinchamiento libre S%, la actividad
A, y el contenido de arcilla C, resultando en la siguiente ecuacion:

S =3,6*107 * A*C>¥

Seglin Seed y otros, para suelos naturales remoldeados, el hinchamiento libre, S en
%, se puede relacionar con el indice de plasticidad como sigue:

=2 16 %107 * @>"

En el caso de muestras secadas al aire los hinchamientos resultan mucho mayores
que las entregadas por esta correlacion, y asi lo marca la Tabla 11.

S% con humedad inicial S% con muestras
igual a la de Proctor desecadas al aire
10 04-1,5 4,5-10
20 2,2-3.8 13,5-18,7
30 57122 21,4 —28,0
40 11,8 -25,0 28,0- 35,0
50 20,1 —42.6 33,0 -40,0

Tabla 11. Hinchamiento S% para muestras compactadas segtin Seed, Woodward y Lundgren
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11.6.3.5. Komornik Y Davip (1969)

Esta correlacion esta efectuada en base a ensayos de hinchamiento libre 370 muestras
inalteradas, y sugiere que:

S§% =2,27+0,131 WL — 0,274 Wy

Para el caso mencionado antes de los suelos de La Plata, Nadeo propuso una
modificacion en esta ecuacion, sujeta a futuras revisiones para distintos contenidos de
humedad, pero hasta el momento se presenta como:

S% =25,2+0,131 W — 0,906 Wq

Il.7. Factores que intervienen en el fenédmeno de la expansion.

El potencial expansivo de un suelo (presion de hinchamiento y elevacion) dependen,
como minimo, de las siguientes variables:

I.7.1. NATURALEZA Y TIPO DE ARCILLA

La composicién mineralégica de la arcilla (porcentajes de illita, caolinita y
montmorillonita) que estd compuesto la arcilla resulta fundamentales en cuanto al
potencial expansivo del suelo. Los suelos expansivos por excelencia son aquellos que
tienen altos porcentajes de montmorillonita.

11.7.2. HUMEDAD INICIAL

El elemento “catalizador” del fendmeno de la expansion, es precisamente, la
variacion en el contenido de humedad del suelo. Por mas montmorillonita que esté
compuesta una arcilla, si no hay variacién en el contenido de humedad del suelo, no
habra cambios volumétricos.

No es necesario que el suelo se sature completamente para que produzca expansion
del mismo.

Por el contrario, en determinados casos, es suficiente variaciones en el contenido de
humedad del suelo de s6lo 1 o 2 puntos porcentuales, para causar hinchamientos y
producir dafios estructurales.
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El contenido de humedad inicial del suelo controla la magnitud del asentamiento.

Arcilla “secas”, con contenido de humedad por debajo del 15 % indican un riesgo de
expansion alto, pues facilmente pueden llegar absorber contenidos de humedad de 35 %
con los consecuentes dafios estructurales.

Por el contrario, arcillas cuyo contenido de humedad esta por encima del 30 % indica
que la mayoria de la expansion ya ha tenido lugar y solo es esperable algin leve
hinchamiento remanente.

Il.7.3. PESO ESPECIFICO SECO DEL SUELO

Muy relacionada con la humedad inicial, el peso especifico seco del suelo es otra
variable fundamental en el proceso expansivo del suelo.

La densidad seca de una arcilla se ve reflejada en valores altos en los resultados en el
ensayo de penetracion estidndar. Valores de "N" inferiores a 15 indican densidades secas
bajas y riesgo expansivo bajo, aumentando significativamente estos a medida que
aumenta el valor de “N”.

11.7.4. POTENCIA DEL ESTRATO ACTIVO

A través de ensayos de laboratorio sobre muestras de un mismo suelo, compactadas
al mismo grado densidad y humedad inicial, se ha estudiado el efecto del espesor del
estrato en la magnitud total del hinchamiento.

Los resultados mostraron que la magnitud del cambio volumétrico experimentado es
proporcional al espesor del estrato, mientras que la presion de expansioén se mantiene
constante.

Esto nos estaria indicando que si una estructura es capaz de trasmitir una presion
uniforme y constante a profundidades importantes debajo de la fundacién se podria
contrarrestar el fendmeno de cambio volumétrico. Pero como sabemos esto no es
posible, ya que, a medida que aumentamos la profundidad, la presion trasmitida por la
zapata de fundacion disminuye y por lo tanto no constituye un método efectivo para el
control de la expansién.
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I1.7.5 CARACTERISTICAS PLASTICAS DEL SUELO

Como ya fue explicado anteriormente las propiedades plasticas del suelo juegan un
importante papel en el fendmeno expansivo

1.7.6. FATIGA DE LA EXPANSION

En muestras sometidas en laboratorio a ciclos de saturacion y disecado mostraron
sefiales de fatiga después de varios ciclos.

Este fenomeno no ha sido todavia suficientemente investigado. Se ha notado en
pavimentos sometidos a variaciones estacionales en el contenido de humedad del mismo
que tienden a un cierto punto de estabilizacién luego de un cierto nimero de afios.

En la grafico adjunto se puede ver una curva de fatiga tipica de las obtenidas en
ensayos de laboratorio

5 o i
: “‘\ R }
= 1
v \\‘
= ~
o 3 - —_—t
o
& e L
fre)
2 i v —ip
. ] {
3 -
T =
2 2
g -
% Cloystonhe Sod Sample
had Somple saturoted 1o allow Full eapansion, then
dessicored to sninal mosture cundent (11.59%), '
fthan alow full expunsion ogoin i
i 1 — —
i
(5] 1 2 3 4 s & T

NUrGER OF CrCLES UF weEllinoe G URTING

Figura 16. Curva de fatiga tipica de las obtenidas en ensayos de laboratorio
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11.8. Consolidémetro

El estudio de compresion unidimensional de los suelos se suele hacer en el
consolidémetro, también conocido como Edoémetro.

Este equipo se utiliza para realizar ensayos de expansion libre o controlada, ademas
permite determinar el asentamiento que puede sufrir un suelo cuando es sometido a
diversas cargas bajo condiciones de saturacidn o estado natural.

Consiste esencialmente en un anillo cortador, en el cual se encuentra comprimido el
suelo entre dos placas porosas cuyo desplazamiento relativo puede medirse con gran
exactitud. Si las placas no fuesen porosas, el ensayo seria completamente inutil
en suelos saturados de agua, porque se mediria la compresibilidad de ésta y no la del
suelo. Se consigue con ello, ademads, que la presion total pase a ser una presion efectiva.
La carga se aplica a través de un yugo y por medio de un sistema de palancas.

En ensayos de rutina sobre suelos que no sean excesivamente duros, la deformacion
del suelo se mide por medio de un comparador situado sobre el yugo y adosado a un
porta comparador rigidamente unido a la base de la célula. Con ello lo que se pretende
es disminuir las deformaciones en todos los contactos intermedios.

Las presiones se aplican en series con intervalos de 24 horas tales como: 0.1, 0.2, 0.5,
1,2,5, 10 kp/em’.

Deformimetro
( Asentamiento )

TN

I Barra de carga

Montaje para ¢l experimento de
-------- i JIHr consolidacién usando anillo flotante
Hae—rT

( a ) Consolidémetro

Figura 17. Consolidémetro
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11.8.1. CLASES

11.8.1.1. CONSOLIDOMETRO DE ANILLO FLOTANTE

Es llamado asi, principalmente, porque al utilizarlo se puede desplazar durante la

consolidacion del suelo.

.-~ Efectos friccionales

. PIEDRA POROSA 1 st

~ Moldear la muestra a una altura menor que la del

anillo con el fin de que las piedras porosas se
encuentren dentro del anillo al comenzar el ¢nsayo

E[ MUESTRA 1 F

PIEDRA POROSA™ T
T T I T TR T TP T

Figura 18. Consolidémetro de Anillo Flotante

11.8.1.2. CONSOLIDOMETRO DE ANILLO FlIO

Este tipo de consolidometro es poco usado actualmente, excepto para la realizacion
de pruebas de permeabilidad ejecutadas simultdneamente con la de la consolidacion.

™" F Incremento en la presion de poros
? debido al cambio en carga p

*_PIEDRA POROSA .-~ Toda la friccion se produce en un sentido

i 7
b
| muEsTRA ' 1 el ,
Z ~—— Piczometro para determinacion de la
permeabilidad v del final de la consolidacion

A PIEDRA POROSA

7 BLiE
7 primaria
7 Piiiiiiida

Y o A A L A T

Figura 19. Consolidémetro de Anillo Fijo
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11.8.1.3. CONSOLIDOMETRO NEUMATICO “GEOTEC”

Es una modificacion del aparato tradicional; es del tipo de anillo flotante. El sistema
de aplicacion de la carga es accionado mediante presion de aire, la cual se controla con
un regulador de presién constante, midiéndose directamente la carga con un anillo
calibrado de la precision y capacidad requeridas.

11.8.1.4. CONSOLIDOMETRO DE CONTRA PRESION

Este tipo de consolidometro estéd disefiado para realizar mediciones de presion y
permeabilidad durante las pruebas de consolidacion.

11.8.1.5. CONSOLIDOMETRO ROWE

En caso de querer realizar el ensayo para arenas, gravillas o para muestras
remoldeadas, se puede emplear un edometro especial de gran didmetro propuesto por
Rowe y Barden (1966).

PUADRANTE O TRANSDUCTOR

rlé DE DEFORMACIONES

1 / r
VASTAGO D;‘
ASIENTOS

SQOPORTE RIGIDO
LINEA DI SUMINISTRO
DE AGUA A PRESION
CONSTANTE

CONDUCCION FLENIBLE

™

r VALVULA DE CONTROL
b P SRS | DFE DRENATE
: ] 4

“.'r.-\'l“'-.) DE & CONTRAPRESION
GOMA

DREN DE BRONCT POROSO
JUNTA TORICA TRANSDUCTOR B PRESIONES
I INSTERSTICIALES

v
sl s o S
7 e e
7 ] SISTEMA DE
PIEDRA POROSA VALVULA A - VALVULAB  DESAIREACTON

Figura 20. Consolidometro Rowe
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11.9. Clasificacion de Suelos

Existen varios sistemas de clasificacion de los cuales los mas utilizados en el pais son:
- Sistema de clasificacién de los suelos segin AASHTO.

- Sistema de clasificacion de los suelos segin SUCS. (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos)

v Ambos métodos se basan en la determinacion de la composicion granulométrica
del suelo y de los limites de Atterberg de la fraccion fina de los mismos.

v La clasificacion de suelos segiin la AASHTO se utiliza en obras viales, y la
clasificacidn de suelos segiin SUCS se utiliza para cimentaciones.

v" Esta clasificacion se basa en los resultados obtenidos como el limite liquido,
indice de plasticidad y material que pasa el tamiz No. 10, 40 y 200.

11.9.1. CLASIFICACION DE LOS SUELOS SEGUN AASHTO

11.9.1.1. SUELOS GRANULARES:

Son aquellos que tienen el 35% o menos, del material fino que pasa por el
tamiz N° 200, estos suelos forman los grupos A-1, A-2, A-3.

11.9.1.2. SUELOS FINOS:

Son suelos limo-arcillosos que tienen mas del 35% que pasa el tamiz N°
200. A este tipo de sueclos les corresponde los grupos A-4, A-5, A-6, A-7

La evaluacion de los suelos dentro de cada grupo se hace por medio del “indice de
grupo”, mismo que se calcula con la siguiente formula empirica.

IG = (F—35)(0.2 + 0.005(LL — 40)) + 0.01(F — 15)(IP — 10)
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Donde
G = Indice de grupo
P ) Porcentaje del suelo que pasa por el tamiz N° 200, expresado como
namero entero.
LL = Limite liquido.
[P = [ndice de plasticidad

11.9.2. CLASIFICACION UNIFICADA DE SueLos (SUCS)

» Sistema concebido para permitir la identificacion de los suelos en el terreno, los
agrupa de acuerdo a su comportamiento como material para construccién en
funcion de sus propiedades de granulometria y plasticidad.

* El primer paso para clasificar el suelo consiste en identificar si es altamente
organico o no. De serlo, se anota las principales caracteristicas como: textura,
olor, etc., y se identifica simplemente como turba (Pt); y, si no lo es, se continda
el proceso con ayuda de pruebas de laboratorio, indicando si el suelo es grueso o
fino.

11.9.2.1. SUELOS GRUESOS

Son aquellos suelos que mas del 50% de las particulas son retenidas en el tamiz N°
200. Un suelo grueso sera grava, si la mayor parte de la fraccion gruesa queda retenida
en el tamiz N°®4 y se considera como arena en el caso contrario.

11.9.2.2. SUELOS FINOS:

Son aquellos suelos que més del 50% de las particulas pasan el tamiz N° 200. Para
distinguir si la fraccidn fina es de cardcter limoso o arcilloso, se emplea la carta de
plasticidad de Casagrande. Figura 21.
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Figura 21. Carta de Plasticidad para la clasificacion en Laboratorio de suelos de Grano Fino

La caracteristica importante de esta carta es la linea A empirica dada por la ecuacion
PI=0.73 (LL - 20). La linea A separa las arcillas inorgéanicas de los limos inorganicos.
Las graficas de los indices de plasticidad contra limites liquidos para las
arcillas inorgéanicas se encuentran arriba de la linea A y aquellas para limos inorgénicos
se hayan debajo de la linea A.

Los limos organicos se grafican en la misma regién (debajo de la linea A y conel LL
variando entre 30 y 50) que los limos inorganicos de compresibilidad media. Las
arcillas organicas se grafican en la misma regién que los limos inorgénicos de alta
compresibilidad (debajo de la linea A y LL mayor que 50).

La informacion proporcionada en la carta de plasticidad es de gran valor y es la base
para la clasificacion de los suelos de grano fino en el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos.

La linea llamada linea U se encuentra arriba de la linea A. La linea U es
aproximadamente el limite superior de la relacién del indice de plasticidad respecto al
limite liquido para cualquier suelo encontrado hasta ahora

En el siguiente cuadro se grafica el proceso de clasificacion para suelo fino
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

CARTA DE
PLASTICIDAD

B SOBRE LINEA A

Si

GEOTECHIA - UNIDAD IV - ing. M. 5o, Danie Boasch

Figura 22. Clasificacion para suelo fino
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III. Programa Experimental

En este capitulo se indica el lugar donde se realizé el trabajo de campo, desde el cual se
obtuvieron las muestras de estudio. Se describira el proceso de fabricacion y
emplazamiento del marco, la instalacién de los instrumentos de medicion necesarios para
la obtencién de datos in situ, comparadores y sensores de humedad, Figura 23. Finalmente
se describird el procedimiento de los ensayos realizados.

Figura 23. Esquema del instrumental Instalado.

111.1. Localizacion

El lugar elegido para realizar el trabajo de campo y la extraccion de muestras fue un lote
que se encuentra dentro de las instalaciones de la Estacion Experimental Agropecuaria
(E.E.A.) de Concepcion del Uruguay perteneciente al Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), precisamente el lote N° 27, el cual se encuentra aproximadamente a
2 km del acceso. Imagen 17, 18 ¥ 19.

El motivo de esta eleccion es que en dicho lugar el suelo estd compuesto por un manto
arcilloso el cual es adecuado para esta investigacion.
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Imagen 10. Localizacion de Concepcién del Uruguay
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Imagen 12: Lugar de emplazamiento del instrumental. Lote 27. 32°30°33.15"5 58°22'12.64"
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II.2. Fabricacidn de dispositivo de referencia

Para la ejecucién de este trabajo de investigacion fue necesario contar con un
dispositivo de referencia, para ellos se disefié un marco de hierro formado por un dintel de
4,20m de longitud y dos pilares de 4,00m de longitud. Los tres elementos del marco se
formaron soldando un perfil T de 80x60x6 mm con una planchuela de ¥4 de espesor y 37
de ancho quedando una seccion doble T de 12cm de altura.

Para materializar la unién entre dintel y pilar, se soldd en un extremo de este tltimo, dos
varillas roscada de 5/8” de didmetro y 18 cm de largo y en ambos extremos del dintel una
planchuela de 15x15¢m con dos perforaciones para permitir el calce de las varillas
roscadas fijando pilar y dintel mediante tuercas, en el otro extremo de los pilares se soldo
una planchuela para dar una base de apoyo. Imagen 13.

Una vez soldados todos los elementos se pintd integramente con esmalte blanco.

Varilla roscada de 18cm de
largo, de 5/8” de diametro

Planchuela de 15 x15 cm

Imagen 13: Armado del marco
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111.3. Instalacion del marco

Para el emplazamiento, se practicaron dos pozos de 3m de profundidad y 20cm de
diametro.

Una vez verticalizados los pilares en los pozos, mediante apuntalamiento, se rellen6 con
hormigén hecho in situ hasta Im de altura. Una vez fraguado el hormigén se coloco en
ambos pilares una camisa metalica, utilizando cafios de chapa galvanizada de 150mm de
diametro, hasta sobre salir el nivel de la superficie. El extremo de la camisa se protegid con
goma para evitar el ingreso del agua. Imagen 14.

Imagen 14: Camisa y proteccién del pilar

[11.4. Instalacion de comparadores

Coincidente con la linea del dintel y dentro del espacio limitado por los pilares, se
realizaron tres pozos con pala vizcachera de 0.60m, 1,00m y 1,30m de profundidad y
0,20m de diametro, con una separacion entre ellos de proxima a 1m. En cada pozo se
instalé una varilla de hierro liso de %" de didmetro, de una longitud igual al pozo mas un
metro, de manera que el extremo superior queda proximo al nivel del dintel del marco. Se
soldaron planchuelas en cada extremo, una para brindar apoyo y la otra para hacer
contacto con el comparador.
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Aproximadamente 10cm antes de llegar a las profundidades mencionadas se sac6 una
muestra de suelo en cada pozo, utilizando el sacamuestra fabricado por el grupo de
investigacion que realizo el trabajo precedente al nuestro (del cual se hace mencion en la
introduccion de este trabajo). De esta manera en el fondo queda un hueco de 0,075m de
didmetro y 0,12m de la altura (medidas del sacamuesta) que completa la profundidad
requerida. Imagen 15.

Imagen 15: Pozo realizado con pala vizcachera

Una vez colocadas las varillas en los pozos, se rellend y compacto con el mismo suelo
el hueco dejado por el sacamuestras, a partir de ese nivel se colocd un cafio de pve de
40mm de didmetro a modo de camisa para evitar el roce de la varilla con el suelo y
garantizar su libre movimiento, como se aprecia en la Figura 24.

FACULTAD REGIONAL CONCEPCICON DEL URUGUAY
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
MONUMENTO HISTORICO NACIONAL
TEL/FAX: (03442) 425541 / 423803
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Figura 24: Instalacion de varilla

En el extremo de la camisa se colocd una goma para evitar el ingreso del agua, lo cual
provocaria una alteracion en las condiciones de humedad natural.

Sobre el dintel y haciendo uso de bases magnéticas se montaron los comparadores en
coincidencia con el eje de las varillas para registrar su movimiento vertical. En la cara
inferior del dintel se colocaron argollas que evitan que las varillas se desplacen
lateralmente de manera importante en caso de viento. Imagen 16.
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v s

Imagen 16. Comparador montado en base magnética

Para proteger los comparadores de las inclemencias climéticas se instalé en cada uno un
sombrerete de cafios de chapa galvanizada con el extremo cubierto con goma. Imagen 17.

Imagen 17: Proteccion de comparadores
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II.5. Instalacion de Sensores de Humedad y Datalogger

Para conocer el funcionamiento y las técnicas de instalacion de los sensores de humedad
utilizados se recomienda ver el Apartado [.

El propdsito de la instalacion de los sensores de humedad es para obtener datos del
contenido de humedad a diferentes profundidades y observar como varia la misma a través
del tiempo. A tal fin se practicaron tres pozos proximos al marco de profundidades igual a
los pozos practicados entre los dinteles, es decir de 0,60m, 1,00m y 1,30m y se colocd un
sensor en cada uno. Imagen 18 y 19, Figura 25.

Imagen 18. Sensor de humedad

65




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL — Facultad Regional de Concepcién del Uruguay
Proyecto: Caffa, Mauro Valentin
Cappello, Celia Daniela

Figura 25. Esquema de instalacion del sensor de humedad

Imagen 19. Sensor de humedad instalado en el pozo
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Una vez instalados los sensores, se rellend y compacto el pozo con el mismo suelo
extraido.

Las fichas plug del extremo del cable se conectaron a un datalogger, este dispositivo
recibe y graba los datos enviados por cada sensor. Para proteger del sol y del agua se fijo el
datalogger dentro de una caja metalica. El conjunto datalogger y caja se monto en una
estaca de madera detras del marco. Imagen 20.

Imagen 20. Datalogger en caja metalica

[11.6. Extraccion de Muestras

111.6.1. EXTRACCION DE MUESTRAS PARA CLASIFICACION DEL SUELO

En el sector 27 de INTA de Concepcién del Uruguay, se extrajo muestras para clasificar
el suelo de dicho lugar. Para las perforaciones mas profundas se utilizé una pala llamada
vulgarmente en la zona “peludo” y para la extraccion a menos profundidad se utilizo una
pala vizcachera. Imagen 21 y 22.

| 67




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL — Facultad Regional de Concepcién del Uruguay
Proyecto: Caffa, Mauro Valentin
Cappello, Celia Daniela

Imagen 21. “Peludo”

Imagen 22. Pala Vizcachera

Se realizo dos pozos, del primero se extrajo muestra a 0,50m y 1,00m; del segundo pozo
se extrajo muestra a 1,00m; 1,15m; 1,30m; 1,45m y 1,60m; 2,20m; 2,30m; 2,40 y 2,50m.
Los espécimen se colocaron en bolsas de polietileno y frascos de vidrio con tapa sellada
con cinta aisladora para evitar la variacion en el contenido de humedad hasta su ensayo en
laboratorio.

111.6.2. EXTRACCION DE MUESTRAS PARA ENSAYO DE HINCHAMIENTO

Para realizar el ensayo de hinchamiento se extrajo una muestra de tres pozos diferentes,
a 0,60m, 1,00m y 1,30m respectivamente. Dicho ensayo se debe realizar con muestras
inalteradas, es por ello que para la extraccion de las mismas se utilizé el sacamuestra
fabricado por el grupo de investigacion que realizo el trabajo “Caracterizacién Preliminar
de Arcillas Activas de la Ciudad de Concepcion del Uruguay. Su fabricacion y
caracteristicas se detallan en dicho trabajo.

La Figura 26 muestra un esquema del mismo donde se observan sus dimensiones.
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Figura 26. Esquema del Sacamuestra

Este sacamuestras consiste basicamente en un tubo cilindrico de hierro galvanizado
de 3 pulgadas de didmetro en el cual se aloja el suelo extraido. Este tubo tiene un borde
biselado. El espesor de la pared es de 1/16 de pulgada siguiendo las recomendaciones
generales de ensayos de suelos, en referencia a la utilizacion de toma muestras de paredes
delgadas, a fin de producir alteraciones minimas en la extraccion.

El otro componente es el mango del sacamuestras, conformado por un cafio de hierro de
seccion anular de 1 pulgada de diametro. Sobre unos de sus extremos se ejecutd una rosca
whitworth y se enrosco una cupla de 1 pulgada de digmetro. Esta cupla a su vez unida a
una tapa de hierro galvanizado de 3 pulgadas mediante soldadura de arco, reforzando luego
la unién en 4 puntos por medio de escuadras. Este extremo del mango es el que permite
ensamblar el tubo al conjunto.

El extremo opuesto tiene la similitud de un mango de pala vizcachera, conformado por
dos barras de hierro de )4 pulgada dispuestas normales al eje del sacamuestras, con una
longitud suficiente para aplicar un esfuerzo torsor. Se le incorporo también a este extremo
una sufridera para poder imprimirle la accién de hincado mediante martillo.
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Para la extraccion inmediata de las muestras alojadas dentro del tubo durante las tareas
de campafia, se disefid un dispositivo simple que consiste en una pieza realizada sobre una
tapa de hierro galvanizada idéntica a la del sacamuestras. Sobre el centro de esta tapa se
practico una perforacion para permitir el paso de una barra roscada de % pulgada de
didmetro. La barra roscada y la tapa se encuentran vinculadas entre si por medio de una
tuerca adherida a la tapa mediante un cordon de soldadura. Imagen 23.

Imagen 23. Extractor de muestra

Uno de los extremos de la barra posee un disco de chapa de 1/8 de pulgada de espesor,
con un didmetro sensiblemente inferior al interior del tubo. Este disco tiene la libertad de
girar independientemente de la barra, lo cual ofrece una menor dificultad para la extraccion
de la muestra y que la misma sea extraida con menor probabilidad de dafio. Sobre el
extremo opuesto se fijé una manivela de forma permanente para facilitar la rotacion de la
barra roscada y con ella el empuje de la muestra fuera del tubo. Imagen 24, 25 y 26.

Imagen 24. Muestra dentro del sacamuestra
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Imagen 25. Extraccién de muestra con extractor.

Imagen 26. Muestra extruida
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A medida que se realizaban las perforaciones se ha observado la variacion del suelo con
respecto a la profundidad. Los primeros 0,30m - 0,35m el suelo es vegetal, presencia de
humus, tiene una textura limosa de color gris oscuro a negro, de aspecto opaco, luego
hasta los 0,40m - 0,45m cambia a un color grisiceo mas claro con componentes de
particulas solidas blanquecinas, finalmente a partir de los 0,60m - 0,65m es de color gris
mas definido, con una textura plastica y claramente arcilloso. Imagen 27.

{
4

Imagen 27. Variacién del suelo con la profundidad

A partir aproximadamente de 1,00m de profundidad y hasta 2,50m (profundidad hasta
donde se extrajo muestra) el suelo toma un color gris claro con una textura de mediana a
alta plasticidad con alto contenido de humedad. No se ha observado un horizonte neto en el
pasaje de un suelo a otro.

[1l.7. Procedimientos de ensayo para clasificacion y caracterizacion de suelo
cohesivo.

Para clasificar el suelo se utilizo el método SUCS, el cual fue descripto en el capitulo
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II1.7.1. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.

Este ensayo tiene por finalidad, determinar el contenido de humedad de una muestra de
suelo. El contenido de humedad de una masa de suelo, estd formado por la suma de sus
aguas libre, capilar e higroscopica. Como referencia se utilizo la Norma IRAM 10519.

La importancia del contenido de agua que presenta un suelo representa junto con la
cantidad de aire, una de las caracteristicas mds importantes para explicar el
comportamiento de este (especialmente en aquellos de textura més fina), como por ejemplo
cambios de volumen, cohesion, estabilidad mecanica.

El método tradicional de determinacién de la humedad del suelo en laboratorio, es por
medio del secado a horno, donde la humedad de un suelo es la relacion expresada en
porcentaje entre el peso del agua existente en una determinada masa de suelo y el peso de
las particulas solidas, o sea:

w=(Ww/ Ws) * 100 (%)
donde:
w = contenido de humedad expresado en %
Ww = peso del agua existente en la masa de suelo
Ws = peso de las particulas solidas
Equipo necesario:

- Horno de secado con circulacion de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse en
FLOY & 59,

- Balanza. Su precision variara de acuerdo a la cantidad de muestra a pesar.
- Herramientas y accesorios. Recipientes de porcelana, guantes, espatula y brocha.

- Procedimiento. Se toma una muestra representativa de suelo, de acuerdo al tamafio
maximo de las particulas.

A continuacion, se coloca la muestra himeda en un recipiente previamente tarado (Mr),
para proceder a pesar la muestra himeda mas el recipiente, obteniendo Mh. Luego se
coloca el conjunto dentro del horno durante 24 horas, a una temperatura de 110° = 5° C.
Transcurride dicho tiempo, se determina el peso del recipiente con la muestra seca (Ms).

- Célculos.
- Calcular el contenido de humedad (w) de la muestra:

w = (Mh - Ms) / (Ms - Mr) * 100 (%) donde:
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Mh = peso recipiente mas la muestra de suelo himedo (gr)
Ms = peso recipiente mas la muestra de suelo seca (gr)
Mr = peso recipiente (gr)

En la mayoria de los casos, el tiempo de secado varia dependiendo del tipo de suelo. Por
ejemplo una muestra de arena puede secarse en sélo algunas horas, ciertas arcillas podran
tardar mas de 24 horas. En caso de que el tiempo establecido sea insuficiente, la muestra
continuard en el horno hasta obtener pesadas consecutivas constantes transcurridas 4 horas
entre ellas

Para evitar pérdidas de humedad, como también absorcidn de humedad atmosférica
luego de extraer la muestra del horno, se recomienda el empleo de recipientes herméticos
con tapa.

Las muestras ensayadas para determinar la humedad, deberan ser descartadas y no se
utilizaran en ningun otro ensayo.

Para la clasificacion del suelo se debe conocer en principio sus propiedades plasticas.

Los limites propuestos por Atterberg son cinco: Limite de Cohesion, Limite de
Pegajosidad, Limite de Contraccion, Limite Plastico y Limite Liquido, los dos tltimos ha
sido universalmente adoptados en la identificacion y clasificacion de suelos.

Como referencia se utilizo Norma IRAM 10501 que corresponde a la revision de las
normas IRAM 10501: 1968 e IRAM 10502: 1968, habiéndose acordado la unificacion de
ambas normas bajo la designacion IRAM 10501.

HI.7.2. LiMITE LiQuipo

Una mezcla de suelo y agua, capaz de ser moldeada, se deposita en la Cuchara de
Casagrande o Copa de Casagrande y se golpea consecutivamente contra la base de la
maquina, haciendo girar la manivela hasta que el surco que previamente se ha practicado
con un acanalador, se cierre en una longitud de 12,7mm. Si el nimero de golpes para que
se cierre el surco es 25, la humedad del suelo (razon peso de agua/peso de suelo seco)
corresponde al limite liquido, Para realizar este ensayo se utiliza el Aparato de Casagrande.
Figura 27.

FACULTAD REGIONAL CONCEPC!CN DEL URUGUAY
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
MONUMENTO HISTORIZO NACIONAL
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Figura 27. Aparato de Casagrande

Dado que no siempre es posible que el surco se cierre en la longitud de 12 mm
exactamente con 25 golpes, se ha encontrado que si se hace una grafica en la cual se
representa la variacion del nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura en una escala
logaritmica, contra el contenido de humedad correspondiente en una escala aritmética, el
lugar geométrico de los puntos resultantes insintia una variacion de tipo lineal. Se dibuja la
recta de mejor ajuste y el limite liquido queda determinado al intersectar esta recta con el
valor de 25 golpes, proyectando luego sobre el eje de ordenadas para leer el
correspondiente valor de humedad.

Para realizar la ranura en la cazuela se utilizan herramientas patron, una de ellas es la
propuesta por ASTM con mango de bronce teniendo en un extremo una seccion cuadrada
de 10 mm que sirve de calibre y en el otro extremo una curva de acero inoxidable de
medidas normalizadas. La otra herramienta es la desarrollada por Casagrande, la cual tiene
la ventaja de permitir un mejor control de la profundidad de la pasta de suelo.

11.7.2.1. PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDO.

Se pone a secar al aire aproximadamente Skg de suelo durante una semana. Del retenido
del tamiz N° 40 se aparta para el ensayo 250 + 10g.

Se recomienda asegurar mediante el uso de un mortero, la destruccién de todos los
grumos presentes, dado que una de las principales fuentes de error del ensayo consiste en
fallar en la obtencion de una muestra verdaderamente representativa, al permitir que suelo
fino quede retenido en forma de grumos en el tamiz N° 40.
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Se debe verificar que la altura de la maquina del limite liquido que se va a utilizar sea
exactamente lem (£ 0,10mm), para ello puede utilizarse el extremo en forma de dado del
ranurador ASTM.

En nuestro caso, para la determinacién del limite liquido se utilizd un cascador de
Casagrande eléctrico con contador que posee altura de caida controlable por medio de un
tornillo de regulacion y otro de ajuste. Imagen 28.

Imagen 28. Cascador de Casagrande eléctrico con contador.

Colocar los 250g de suelo en un recipiente de porcelana, afiadir sucesivamente
pequefias cantidades de agua y mezclar cuidadosamente hasta conseguir un color uniforme
¥ una apariencia cremosa.

Cuando se encuentre el suelo con una consistencia tal que pueda estimarse que tomara
alrededor de 30 a 40 golpes para cerrar en una longitud de 12,7 mm la ranura, colocar en la
cazuela de bronce una pequefia cantidad de suelo. Se debe emparejar cuidadosamente la
superficie del suelo con una espatula y mediante el uso de la herramienta ranuradora, cortar
una ranura clara y recta que separe la masa de suelo en dos partes.

La mayor profundidad del suelo en la pasta debe ser aproximadamente igual a la altura
de la cabeza de la herramienta patron ASTM. Si se utiliza la herramienta de Casagrande, se
debe mantener firmemente perpendicular a la tangente instantdnea a la superficie de la
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cazuela y la herramienta, de forma que la profundidad de la ranura sea homogénea en toda
su longitud. El suelo no debe ser alterado por los “hombros” de la herramienta.

Después de realizar la ranura se hace el conteo de golpes. Si se permite una demora
innecesaria en este proceso, y la humedad del laboratorio es baja, se puede secar la
superficie de la muestra, lo cual afectard el conteo de los golpes. Este efecto mostrard
cuando se dibujen los datos una tendencia errdtica de los puntos en el plano.

Tomar una muestra para medir contenido de humedad y colocarla en un recipiente cuyo
peso debio ser determinado anteriormente y asegurarse que esta muestra corresponda a la
zona donde se cerré la ranura. Remover los restos de suelo en la cazuela y limpiarla
perfectamente.

Repetir la secuencia para dos ensayos adicionales con un niimero de golpes entre 20 y
25 y entre 20 y 15 respectivamente, obteniendo asi un minimo de tres determinaciones. Es
necesario que la diferencia entre el nimero de golpes de cada ensayo individual sea de por
lo menos dos y preferiblemente tres, para obtener luego una dispersién adecuada de
puntos en el grafico

H1.7.3. LIMITE PLASTICO

El limite plastico se define como el contenido de humedad de un suelo por debajo del
cual se considera al mismo como material semisdlido. Esta propiedad se mide en
laboratorio mediante un procedimiento normalizado (IRAM 10501)

111.7.3.1. PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO.,

Para aumentar la precision eliminando los errores de pesada, el ensayo se debe realizar
de la siguiente forma:

Dividir en varias porciones pequefias la muestra de 20 a 30g de suelo, obtenido del
retenido del tamiz 40.

Realiza una mezcla de agua y suelo, sobre una placa de vidrio o sobre un trozo de papel
colocado a su vez sobre una superficie lisa amasa con la mano extendida con presion
suficiente para modelarlo en forma de cilindro de 3 mm de diametro uniforme. Imagen 29.

Al llegar a este didmetro, se desarma el cilindro, y vuelve a amasarse hasta lograr
nuevamente un cilindro de 3 mm. Esto se realiza consecutivamente hasta que no es posible
obtener el cilindro de la dimensién deseada. Con ese contenido de humedad, el suelo se
vuelve quebradizo (por pérdida de humedad) o se vuelve pulverulento.
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Se mide el contenido de humedad, el cual corresponde al limite plastico. Se recomienda
realizar este procedimiento al menos 3 veces para disminuir los errores de interpretacion o
medicion.

Imagen 29. Cilindros para determinacion de Limite Plastico

Una vez calculado el contenido de humedad de las muestras se dibuja una grafica de
contenido de humedad contra numero de golpes resultantes del ensayo de limite liquido en
escalasemilogaritmica con el fin de obtener el valor del limite liquido tal como se
describio anteriormente. Se calcula el Indice de Plasticidad como:

Ip=wl—-wp

siendo

Ip: Indice de Plasticidad

wl: Contenido de humedad correspondienete al limite liquido
wp: Contenido de humedad corrrespondiente al limite plastico

111.8. Método de ensayo para la determinacion del potencial de hinchamiento
unidimensional de suelos cohesivos

El método para la determinacién de la presion de hinchamiento empleado en este
trabajo es el que figura como Método A en la norma ASTM D 4546 — 96.

El ensayo comienza al inundar una muestra de suelo dentro del consolidémetro y
permitiéndole hinchar verticalmente bajo la presion de asiento. Esta ultima puede tener un
valor minimo de 1Kpa (10kg/cm®) que corresponde al peso en conjunto de la piedra
porosa superior y de la placa de carga . el hinchamiento continua hasta que la expansion
primaria se haya completado, momento en el cual se comienza a cargar la muestra
sucesivos escalones de carga, hasta retornar a la relacion de vacios/altura original.
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11.8.1. Equiro

El equipo empleado es practicamente el mismo que en el ensayo de consolidacion
unidimensional. Se recomienda ver el Anexo B *“Manual de Uso de Maquina de
Consolidacion” del Proyecto Final “Caracterizacion Preliminar de arcillas Activas de la
Ciudad de Concepcion del Uruguay”, alli de describe el uso y cada una de las partes del
equipo utilizado en este ensayo.

A continuacién y a modo de referencia se mencionan sus partes:

e Equipo de carga con relacion de amplificacion 10:1. (Imagen 30)

¢ Consolidémetro de anillo fijo. (Imagen 31)

e Placa de Carga. (Imagen 32)

e Piedras porosas. (Imagen 33)

e Balanza de laboratorio con sensibilidad de 0,1 g.

e Horno de secado con temperatura uniforme de 110 = 5°C

e Extensometro con sensibilidad de 0,01 mm y 10 mm de carrera.

e Elementos menores coma cuchillo o espatula cortante, probeta, pesafiltros, etc.

Imagen 30. Equipo de carga
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Imagen 32. Placa de carga

Imagen 31. Consolidémetro ensamblado con
aro de fijacion.

Imagen 33. Piedras porosas

El consolidémetro de anillo fijo es un recipiente que contiene la muestra dentro de un
anillo fijo a su base, con piedras porosas en cada una de las caras del espécimen. Este
dispositivo sirve ademas para contener agua cuando se ensaya simulando condiciones de
saturacion, y cuenta con un orificio lateral para posibilitar el drenaje.

A continuacion se exponen los requisitos a cumplir segin las normativas para el anillo del
consolidémetro, ya que existen de distintos tipos y dimensiones. Seguidamente a cada
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punto se marca las condiciones que presenta el respectivo anillo con el que se efectuaron
los ensayos de laboratorio.

e Diametro interior minimo del anillo (diametro de la muestra): debera ser al menos 5
mm menor que el didmetro del tubo sacamuestras, y como minimo debera tener 45
mm de didmetro, el diametro interior del anillo es de 63,5 mm, y el anillo interno
del sacamuestras de 69 mm.

e Altura minima de la muestra: debera ser como minimo 10 mm, pero no menor a 10
veces el diametro maximo de la particula, la altura del anillo del consolidometro
empleado es de 20 mm.

e Relacién minima diametro — altura de la muestra: deberd ser de 2,5. — en el presente
caso es de 3,175,

¢ Rigidez: la rigidez del anillo debera ser suficiente, para que bajo condiciones de
esfuerzo hidrostatico junto con la mayor carga aplicada en la muestra, el cambio de
didmetro del anillo no supere el 0,03 %.

e El material del anillo no debera ser corroido por el suelo ensayado. La superficie
interior debera ser altamente pulida, o bien estar cubierta con un material de baja
friccion. En este Gltimo caso se recomienda grasa de silicona o
politetrafluoroetileno para suelos no arenosos.

El material de las piedras porosas puede ser carburo de silice, oxido de aluminio, o
cualquier otro metal que no sufra ataque del suelo o la humedad del mismo. El grano de las
piedras debe ser lo suficientemente fino para evitar la intrusion del suelo en sus poros.

Para garantizar esto Gltimo, se suele emplear también un papel de filtro sobre la
muestra, pero en este caso se debe asegurar que la permeabilidad conjunta del papel y la
piedra no sea escasa, para no reducir el tiempo de drenaje y la consolidacién.

El didmetro de las piedras debe ser de 0,2 a 0,5 mm menor que el didmetro interior del
anillo. El espesor de las piedras, como rigidez de la placa de carga, seran los suficientes
para evitar la rotura de las piedras.

111.8.2. MUESTREO

La alteracion de las muestras a ensayar debe ser minima, ya que con ella disminuye la
exactitud de los datos obtenidos en el ensayo.
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No es recomendable almacenar las muestras dentro del tubo de muestreo, ya que la
humedad y el oxigeno en el suelo pueden ocasionar la formacion de oxido y con ello la
alteracion del espécimen, si las muestras seran almacenadas previamente a su ensayo,
deberdn extraerse del tubo lo antes posible y sellarse con un film adherente de pvc, para
luego ser guardadas dentro de un recipiente hermético con una esponja o algodones
himedos en su interior. Esto tltimo se realiza para mantener por mayor tiempo la humedad
natural de las muestras, y asi obtener resultados mas representativos de las condiciones de
campo.

Antes de la extraccion de la muestra, se aplica aceite sobre las paredes del tubo para
facilitar la posterior extrusion del espécimen. Una vez extraida la muestra del tubo, se debe
recortar de 3 a 6 mm la superficie externa del cilindro de suelo para eliminar el aceite
adherido y que este no influya en el resultado de los ensayos.

I11.8.3. PREPARACION DE LA MUESTRA

Para el caso de muestras que no fueron almacenadas y se dispuso su ensayo de
inmediato una vez extraida del tubo de muestrco, ya sea con el extractor de muestras
blandas de campo o bien con el extractor de muestras firmes en prensa , se ejecutd un corte
transversal con un hilo de nylon para lograr una seccion limpia y bien nivelada . Sobre esta
seccion se insertd el anillo por la parte que posee el bisel, se recortd el material sobrante y
se enraso cada cara al nivel de la superficie plana del anillo mediante el uso de una regla
con filo, cuchillo o espétula.

En aquellas muestras en las que se decidié ensayar a humedad natural, en el momento
de su preparacion fue necesario extruir la probeta en sentido hacia la cara inferior del
anillo. La extruccion de la muestra se efectud colocando la placa de carga sobre la cara
superior del espécimen, ejerciendo luego una leve presion para desplazar el suelo una
distancia equivalente al canto de la placa, es decir, de 4 a 5 mm. A continuacidn, el suelo
sobrante por la cara inferior del anillo fue recortado empleando hilo de nylon, cuchillo o
espatula, logrando asi su enrase con la superficie del anillo.

Esta tarea se realiza para que durante el hinchamiento, el espécimen quede confinado en
todo momento por el anillo metélico, y al continuar con la etapa de cargas este no escape
por la cara superior del anillo. Luego se midid con un calibre en 3 o 4 puntos de distancia
entre la superficie rebajada de la muestra y el nivel superior del anillo. Luego se determind
el promedio de estos valores, y substrayendo esta tiltima medida de la correspondiente a la
altura del anillo, se obtuvo la altura inicial de la probeta, Hi.
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111.8.4. DETERMINACION DE PROPIEDADES INDICE

A partir del material sobrante del tallado de la muestra se extrae una porcidn adecuada
para la determinacion del contenido de humedad natural w;, segun norma IRAM 10519,

del mismo remanente, se aparta una cantidad adicional de suelo para la gravedad
especifica de los sélidos Gs.

Una vez preparada la muestra se determind su peso junto con el del anillo de
consolidacion.

El peso humedo inicial de la muestra Wti, queda definido al substraer el peso del anillo
del peso combinado de muestra y anillo. El volumen inicial de la muestra Vti, resulta del
producto de su altura inicial Hi y el 4rea A de la seccion trasversal del anillo.

Con los datos anteriores es posible calcular el peso unitario himedo inicial yhi y el peso
unitario seco inicial ydi a través de las siguientes ecuaciones:

El peso de los solidos Ws puede estimarse de forma aproximada antes de finalizar el
ensayo de presion de hinchamiento, en funcién del contenido de humedad natural y el peso
humedo inicias de la muestra, segtin la siguiente expresion:

Wi

W, = —t
£ 1+W1

Por otro lado, el volumen de solidos Vs puede calcularse en forma aproximada como:

Ws

i
e T

Luego, el volumen inicial de vacios es:

Vi = Vi — Vs
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A través de las dos ecuaciones anteriores ahora es posible calcular de forma aproximada
la relacion de vacios inicial e, antes de la finalizacion del ensayo de presion de
hinchamiento, segn:

e
YT
El grado de saturacion inicial se define como
Wy — W) Vi
S$i(%)=——"=—"
e Hy . A Vi

Al finalizar el ensayo, la muestra se seca en estufa y con ello se obtiene su contenido de
humedad final W¢ y el valor exacto del peso seco de los s6lidos Ws. Estos dos Gltimos se
emplean para calcular el volumen final de agua en la muestra Vs, que servirg, en conjunto
con la altura inicial Hi de la probeta y la deformacion final AH registrada durante el ensayo
para la determinacion del verdadero valor de la relacion de vacios inicial ¢; a su vez, el
volumen final de agua es igual al volumen final de vacios al termino del ensayo, por lo que
el cociente entre este Gltimo valor con respecto al volumen de sélidos resulta en la relacién
de vacios final e,

111.8.5. PROCEDIMIENTO

Los pasos para la ejecucion del ensayo de hinchamiento libre-presion de hinchamiento
son los que se describen en forma seguida:

®* Como primera medida se debe procurar que la leva se encuentre en posicion
perfectamente horizontal, para lo que se pueda emplear un nivel circular de ojo o
un nivel de albafiil ubicado sobre la misma y que sirva de referencia para su
balance. El cabezal de carga puede sostenerse manualmente en forma vertical,
mientras se ajusta el contrapeso hasta obtener el nivel horizontal de la leva. El
equilibrio de todo el sistema es muy delicado; cualquier modificacién en la
posicion de algunos de sus elementos lo desestabiliza, por lo que se aconseja que
antes de proceder al balance de la leva, se ajuste la altura del tornillo calante lo mas
preciso posible a como quedaria una vez colocada la muestra debajo del mismo.
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e En ¢l caso de ensayar una muestra a humedad natural, luego de ser preparada, se
debe determinar su altura inicial Hi y ser ensamblada junto a las piedras porosas
secas dentro del consoliddmetro. Paso seguido se centra este ultimo sobre la base
del equipo auxiliandose de las marcas para tal fin.

e Para ensayos con humedad inicial menor a la natural, durante la preparacion de la
muestra esta debe quedar enrasada con los bordes del anillo, ya que durante el
periodo de secado se genera una pequeiia reduccion en su altura. Cuando el peso de
la muestra se encuentra por debajo del correspondiente a un contenido de humedad
igual al limite plastico, se determina su altura inicial Hi, y se monta el
consolidémetro en el equipo de carga.

e Una vez ensamblada la muestra con contenido de humedad natural en el
consolidometro y montado este sobre la base de la maquina, se aplica una presion
de asiento de 1Kpa (0,01kg/cm?). Esta presion se logra colocando la piedra porosa
superior y la placa de carga encima de la muestra alojada en el consolidometro. La
aplicacion de dicha presion se efectia durante un lapso de 5 minutos, luego del cual
se ubica el extensometro sobre el eje de la placa de carga y se ajusta su lectura en
la posicion cero.

e En muestras desecadas este paso debe omitirse, ya que las mismas se encuentran
sometidas a la presion de asiento desde un principio. Por ello, una vez montado el
consolidémetro en la maquina, se ajusta el comparador en la lectura inicial o cero y
se continta directamente con el siguiente paso de este procedimiento.

e A continuacion se inunda el consolidometro hasta que el nivel del agua sea tal que
solo entre en contacto con la muestra por la piedra porosa inferior. Con esto se evita
que quede aire aprisionado dentro de la muestra. De forma inmediata se comienzan
a registrar los hinchamientos a través del comparador en intervalos de tiempo de
0,1-02 -05-1-2-4-8-15y30min-1-2-4—-8-—24—-48 —72 hs,
tomando luego lecturas cada 24 hs de ser necesario, hasta que la zona de expansion
secundaria quede bien definida por una recta sobre el grafico deformaciéon vs
tiempo en min., en escala semilogaritmica (curva de hinchamiento). En realidad, el
proceso de hinchamiento puede considerarse cumplido en el momento en que es
posible definir el fin del hinchamiento primario, el cual se determina de manera
analoga que en el ensayo de consolidacion unidimensional.

e A partir del instante en que se puede garantizar el fin del hinchamiento primario,
que por lo general queda cumplido luego de 72 hs, se continfia con la consolidacion
de la muestra. Para ello se quita momentaneamente el comparador y se aproxima el
tornillo calante del cabezal hasta lograr un leve contacto con la placa de carga.
Luego se ubica el extensémetro sobre el eje del tornillo y se lo vuelve a ajustar en
su posicion inicial o cero.
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e Transcurridos unos 5 minutos de la colocacion del cabezal de carga y verificado el
equilibrio del sistema, se procede a la consolidacion de la muestra mediante la
aplicacién de escalones de carga de 0,05 —-0,1 -0,2-0,4—-0,8 — 1,6 — etc. kg/cmz,
manteniendo constante la presiéon en cada uno de ellos y registrando las
deformaciones correspondientes; la duracion tipica de cada incremento de carga es
de 24 horas.

e La aplicacion de los sucesivos incrementos de carga debe continuar hasta que la
muestra retorne a su relacion de vacios/altura inicial. En realidad, la aplicacion de
incrementos debe continuar hasta que la relacion de vacios/altura de la muestra sea
menor que la inicial, ya que la magnitud exacta de la presion requerida para
retornar el espécimen a su condicion inicial es desconocida, dicha presion se
determina graficamente una vez confeccionada la curva de compresibilidad al
finalizar el ensayo.

o Al finalizar el ensayo, antes de extraer la muestra se la descarga hasta la presion de
asiento, dejando actuar la misma unos 5 min. Para evitar una posible expansion.
Luego se quita esta carga final, se desmonta rapidamente el anillo con la muestra,
se evacua el agua libre que pueda contener y se remueve la muestra del anillo.
Después se pesa la muestra (incluyendo todas las particulas que pudieran haberse
exprimido fuera del anillo y quedaron dentro del consolidémetro), se seca en horno
y se vuelve a pesar para determinar el peso seco de los sdlidos Wy y volumen final
de agua V,r Se compara el peso seco de sélidos; por tltimo se lavan las piedras
porosas con un cepillo no abrasivo, y se las hierve para evitar que la arcilla se seque
y obture sus poros con el consecuente reduccion de su permeabilidad.

111.8.6. CALcuLO

A continuacion se enumeran los pasos a seguir en la determinacion de los parametros
fundamentales del ensayo de hinchamiento libre — presién de hinchamiento:

Se confecciona la curva de expansion o hinchamiento (Figura 28), tal cual relaciona
lectura de deformacion vs tiempo en min. (tiempo en escala logaritmica), y en ella se
establecen la lectura cero para hinchamiento primario Dy la lectura y el tiempo para el fin
de hinchamiento primario, Do ¥ tigo respectivamente, y las magnitudes de hinchamiento
primario y secundario.
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Figura 28 Curva de Hinchamiento (ASTM D4546-96)

Para determinar la lectura de deformacion correspondiente al 100% de la expansion
primeria, se traza una tangente sobre la porcion secundaria del gréafico, luego se dibuja otra
tangente sobre la parte central mas empinada de la curva , y proyectando horizontalmente
en el eje ordenado la interseccion de estas dos rectas dibujadas, se obtiene la lectura al
100% de expansion primaria, D100 . El hinchamiento que tiene lugar mds alld de este
valor se define como expansion secundaria. El valor del tiempo t100 para el que se cumple
el fin de hinchamiento primario, queda definido al proyectar verticalmente el punto de
interseccion de las tangentes sobre el eje de abscisas.

A continuacion se debe definir la lectura de deformacion para el 0% de expansion
primaria, D0,. Como esta lectura es la correspondiente al tiempo t = 0. resulta imposible
marcarla sobre un grafico semilogaritmico. Para ello, si la parte inicial de la curva es
parabdlica, se eligen dos puntos sobre la misma de manera que el tiempo correspondiente a
uno de ellos sea 4 veces el valor del restante. Luego se halla la diferencia de ordenadas
entre ambos puntos, y esta magnitud se transporta por encima del primero de los puntos en
la curva, trazando a continuacién una horizontal por el extremo superior de dicho segmento
hasta cortar el eje de ordenadas.
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El valor asi hallado resulta la deformacién al 0% de expansion primaria, Dy. Se puede
refinar este valor, tomando varios pares de puntos y luego seleccionando el promedio de
las diferencias de ordenadas para trazar la horizontal antes descrita. Si el valor Dy hallado
resulta considerablemente distinto al que deberia ser para el instante inicial t = 0, o bien si
la parte inicial de la curva no es parabdlica, se adopta como Dy a la lectura del
extensometro parat = 0.

Se calcula la relacion de vacios inicial ei (esta puede considerarse aproximadamente
igual a la relacion de vacios in situ ep). La relacion de vacios instantdnea e correspondiente
a cada incremento de carga, como la relacién de vacios e luego del hinchamiento libre se
calcula:

Cabe afiadir que el calculo de la relacion de vacios se realiza en todos los casos con los
valores finales de deformacion. Esto significa que para el célculo de ey se emplea el valor
méaximo de hinchamiento secundario y para la relacion de vacios en los incrementos de
cargas posteriores, se utilizan los valores de deformacion registrados a las 24 hs de la
aplicacion de cada incremento. De esta manera se cuenta con todos los datos para graficar
la curva de compresibilidad e vs p (relacion de vacio vs presion) en escala semilogaritmica.
Figura 29.
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Figura 29. Curva de Compresibilidad (ASTM D 4546-96)

e Confeccionada la curva de compresibilidad se determina graficamente la presion de
hinchamiento Gg, interceptando la curva con la ordenada correspondiente a la

relaciéon de vacios inicial e (o bien eg), v luego descendiendo verticalmente para
leer en abscisas el valor de dicha presion.

e El calculo del hinchamiento libre bajo la presion de asiento Gy y con respecto a la
relacion de vacios inicial ¢; (o bien ep), se efectiia mediante la siguiente ecuacion:

Ah Eop.— €
— 100 =—100 = (
hg 1+ei

Yai

Ydse

- 1) 100

donde Ah = cambio en la altura de la muestra, en cm.

hp =altura inicial de la muestra, en cm.

e =relacion de vacios al final del hinchamiento libre bajo la presion de asiento O

e;= relacion de vacios inicial.
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Ydi = peso unitario seco correspondiente a la relacion de vacios ;.

Ydse = Peso unitario seco correspondiente a la relacion de vacios es..

[11.9. Densidad aparente.

La densidad de volumen o densidad aparente se define como el peso seco del suelo por
unidad de volumen de suelo inalterado, tal cual se encuentra en su emplazamiento natural,
incluyendo el espacio poroso.

Para medir la densidad aparente se retira del campo una muestra de suelo de volumen
conocido y se seca en el horno a 105°C, hasta que alcanza un peso constante. La densidad
aparente se calcula dividiendo el peso seco del suelo por el volumen que ocupaba en el
campo:

Peso de los sélidos de la muestra o peso seco D.a. (g/em’® 0 Mg/m®) =
Volumen de los sélidos + Volumen de los poros

Dependiendo del uso que vayan a tener los datos de densidad aparente del suelo cabe
distinguir dos medidas de densidad aparente: la densidad aparente global y la densidad
aparente de la tierra fina.

La primera de ellas corresponde al peso seco total de un volumen dado de suelo,
incluyendo todos sus elementos (piedras, raices y tierra fina). Este valor es muy importante
cuando se trata de trabajos relacionados con excavaciones, movimientos de tierras y obras
de ingenieria.

La segunda corresponde al peso de un volumen dado de tierra fina (fraccion del suelo
con tamafio de particula inferior a 2 mm) en condiciones de campo. El calcule de la
densidad aparente esta ultima exige conocer la fraccion de peso y volumen de suelo que
corresponde a la tierra fina, lo que exige determinar el volumen ocupado por las fracciones
minerales y organicas gruesas, y el peso de cada una de ellas, determinando los
correspondientes a la tierra fina por diferencia.

Los valores que puede tomar la densidad aparente dependen de muchos factores,
incluyendo la textura, estructura y contenido de materia organica del suelo, asi como del
manejo del mismo. En contraste con la densidad real, que es mas o menos constante, la
densidad aparente es altamente variable debido a variaciones en la cantidad / calidad del
espacio poroso.
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Los suelos de textura fina, bien estructurados y con altos contenidos de materia orgdnica
presentan valores mas bajos de densidad aparente que los suelos de textura gruesa, poco
estructurados y con bajos contenidos de materia organica.

Algunos valores de referencia, con relacion a la textura son los siguientes (Schargel y
Delgado, 1990)

Textura Densidad Aparente

Fina (arcillosos) 1,00-1,30 Mg m-3
Media (francos) 1,30-1,50 Mg m-3
Gruesa (arenosos) 1,50-1,70 Mg m-3

Los valores pueden llegar a ser inferiores a 0,25 Mg m-3 en suelos turbosos y superiores
a 1,90 Mg m-3 en suelos muy compactados. En suelos minerales volcanicos los valores se
aproximan a 0,85 Mg m-3.

Aunque se trata de un parametro basico y facil de obtener en la mayoria de los suclos
hay que significar que se trata de un indicador muy general sobre las caracteristicas fisicas
del suelo que no proporciona informacion sobre los tamafios de poro, ni sobre las
conexiones en el espacio poroso, aspectos que resultan esenciales para predecir los
movimientos de agua en el suelo y los riesgos de degradacion de la estructura del suelo.

Ello hace que suelos con valores similares de densidad aparente puedan tener un
comportamiento muy diferente ante perturbaciones externas.

111.9.1. MIETODOS DE DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE

Existen diversos métodos para determinar la densidad aparente del suelo. Los mas
utilizados son:

111.9.1.1 .METODO DEL CILINDRO METALICO.

Es el método més sencillo y consiste en tomar un volumen fijo de suelo sin perturbar y
pesarlo una vez seco, por calentamiento en el horno a 105° C durante 24 horas. Para ello se
suele utilizar un cilindro metalico con un volumen conocido.

En uno de sus extremos se le coloca un cabezal cilindrico, que se ird golpeando con un
mazo de goma para poder presionar e introducir el cilindro o anillo toma de muestras
dentro del suelo sin afectar a la muestra. Una vez clavado completamente, se extrae el
cilindro del suelo, cortando con una herramienta apropiada, que nos permitird eliminar el
sobrante del extremo que se ha clavado. Una vez el cilindro esté lleno y enrasado en ambos
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extremos, se le coloca dos tapaderas de plastico a ambos extremos. Ya en ¢l laboratorio se
extrae el suelo contenido, cuyo volumen corresponde con el del cilindro y que es conocido,
se deseca y se pesa. La densidad viene determinada por la relacién entre el peso seco
obtenido y el volumen correspondiente.

El principal inconveniente que presenta el método del cilindro es la presencia de
piedras, por lo que solo puede utilizarse adecuadamente en suelos poco pedregosos que,
por lo menos en sistemas forestales, son los menos. Asimismo, cuando se toman muestras
subsuperficiales con una barrena que contiene los cilindros se corre el riesgo de compactar
el suelo por la mera adherencia del mismo al deslizarse sobre las paredes de los cilindros.

111.9.1.2. METODO DEL TERRON (CONJUNTO DE AGREGADOS).

Consiste en tomar un agregado del suelo, lo mas grande posible, desecarlo y pesarlo
para conocer su masa. Se ata con un hilo y se sumerge en parafina fundida para
impermeabilizar su superficie, y una vez solidificada ésta puede volver a pesarse.

El agregado parafinado se introduce en una probeta graduada y llena de agua en la que
se mide el incremento de volumen sufrido por el agua como consecuencia de la
introduccién del agregado, que corresponde con el volumen de éste. De esta forma
conocemos los dos parametros necesarios para el calculo de la densidad.

Aunque la capa de parafina es muy tenue y su volumen despreciable, puede estimarse
en funcion de su densidad y del incremento de peso sufrido por el agregado tras el proceso
de impermeabilizacién.

El principal inconveniente de este método es que no puede precisar el volumen de las
grictas y de los huecos interpedales. Mas como quiera que todos ellos desaparecen al
humedecerse el suelo, si sirve para determinar el comportamiento del suelo humedo.

Es también dificil de usar en suelos con alto contenido de materiales gruesos (gravas y
piedras).

111.9.1.3. METODO DE EXCAVACION Y DETERMINACION DEL VOLUMEN EXTRAIDO

Este tipo de método consiste en cavar un hoyo y, conservando toda la tierra retirada del
hoyo como muestra, determinar el volumen de la muestra de suelo vertiendo en el hoyo del
cual se extrajo la muestra un volumen de arena seca o agua. Por tltimo, la muestra de suelo
retirada es secada para determinar el peso seco del suelo extraido.

Una variante de este método, introducida por Muller y Hamilton en 1992, consiste en
determinar el volumen inalterado de suelo extraido fabricando un molde exacto de la
oquedad con espuma de poliuretano. Basicamente, el método consiste en:
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1) fabricar un hueco mas o menos regular con el utensilio que sea mas adecuado a las
caracteristicas del suelo y al volumen del mismo que se quiere muestrear, transfiriendo
cuantitativamente el material extraido a un recipiente hermético;

2) rellenar el hueco con espuma de poliuretano aplicada de forma circular y sin alcanzar
el borde;

3) colocar un tope (cartén con peso) para evitar el rebosamiento de la espuma;
4) dejar curar la espuma durante al menos 3-4 horas, antes de enrasar y retirar el molde:

5) determinar el volumen del molde de poliuretano por desplazamiento de agua en un
contenedor graduado.

Las ventajas de este método, segun describen sus autores son:

1) En suelos pedregosos sus resultados son similares a otros métodos de
excavacion/relleno (por ejemplo con arena o agua) y mejores que los obtenidos por el
método del cilindro.

2) Este método es muy (til en zonas con marcada inclinacion del terreno e incluso en
caras verticales donde fallan los otros dos métodos de relleno citados (arena y agua).

3) En sitios alejados de vias de comunicacion este método permite efectuar
determinaciones evitando el transporte de sustancias pesadas -como arena o agua- hasta los
puntos de muestreo asi como de otros utensilios distintos de los elementos de excavacion.
El reducido peso de los moldes de poliuretano permite transportar de decenas de ellos sin
soportar pesos significativos (< 1 kg)
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IV. Conclusiones

En cumplimiento con los objetivos mencionados al comienzo de este trabajo, una vez
reunidos los datos provenientes de los ensayos de campo y de laboratorio, se observo y
analizo los mismos y en base a ello se arribo a las siguientes conclusiones.

Conclusion 1: Existe una correlacion entre el contenido de humedad registrado por los
sensores y los ascensos y descensos registrado por los comparadores. (graficos 10 a 15 y
19 a 22 Anexo C)

De los tres comparadores instalados, el analisis de datos se realizé con los valores
arrojados solo por dos de ellos, el correspondiente al pozo de 0,60m y el correspondiente al
pozo de 1,30m. Entre el comparador instalado en el pozo de 1,00m y su correspondiente
sombrerete se formé un panal de abejas, imposibilitando la continuidad en la toma de
datos, por este motivo, los obtenidos hasta ese momento se descartaron por considerarse
insuficientes

En términos generales cuando los sensores registran un aumento de humedad se
observa, coincidente con el mismo periodo, un hinchamiento que aumenta progresivamente
cuando la humedad volumétrica supera el 0,400 m*/m”.

Desde el 06/11/2014 hasta el 15/01/2015 en el pozo de 0,60m de profundidad los
registros del comparador mostraron un ascenso del suelo de aproximadamente 4mm, en
este mismo periodo los registros de humedad mostraron un rango de variacion de
aproximadamente 0,2mm.

En el pozo de 1,30m de profundidad, para el mismo periodo se registré un ascenso de
aproximadamente 2,4mm coincidente con un rango de variacién de la humedad de 0,02.
Esto es congruente con el hecho de que una mayor variacion del contenido de humedad
produce una mayor expansion.

Conclusion 2: Se pudo determinar una clara influencia de la humedad natural inicial sobre
la presion de hinchamiento. (graficos 2, 4 y 6 Anexo A)

Cuando la humedad inicial toma un valor por debajo del limite de plasticidad, una
pequefia variacién en el contenido de humedad activa el fenémeno expansivo, de lo
contrario la expansion del suelo se produce en forma atenuada.

Las muestras extraidas arrojaron valores de humedad natural altos, esto se tradujo en
valores reducido de hinchamiento libre y presién de hinchamiento, ademas las propiedades
plasticas de las mismas resultaron ser buenos indicadores de la actividad de los suelos
estudiados pero no de los valores cuantitativos del potencial expansivo.
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Conclusidn 3: Existe una correlacion entre las precipitaciones y los valores registrados por
los sensores de humedad. (graficos 7, 8, 9, 10, 12, 14,16 17, 18, 19, 21 y 23 Anexo C)

Observando los valores suministrados por la Estacion Experimental Agropecuaria de
Concepcion del Uruguay de precipitaciones diarias del mes de Noviembre, Diciembre y
Enero y los valores obtenidos por los sensores de humedad, se determind una correlacion
entre ambos.

A 0,60m de profundidad los sensores registran el aumento de humedad generalmente a
las 24 hs de haberse producido la precipitacion, ademas es apreciable la pérdida de
humedad entre dos eventos de precipitacion.

A 1,30m de profundidad los registros muestran un aumento de humedad mas atenuado
y con un menor rango de variacion, siendo esto mas notorio durante el mes de noviembre
porque en promedio ha sido mas lluvioso. A esta profundidad no se registra perdida de
humedad, el periodo mads largo entre precipitaciones fue cinco dias, se concluye que a
1.30m de profundidad no es tiempo suficiente para que disminuya el contenido de
humedad y la misma se puede considerar constante.

Conclusidn 4: Existe una correlacion entre humedad gravimétrica y humedad volumétrica.

Se calculd la densidad aparente (8) en cuatro puntos distintos, a 0,12m, 0,30m, 0,50m y
0,60m. El céalculo de esta variable se realizd de dos maneras, por un lado se utilizé el
método del cilindro, por otro lado se despejo el valor de & de la ecuacién 6 = W x 8 siendo
8 el valor de contenido de humedad registrado en las profundidades mencionadas por los
sensores, y W el contenido de humedad calculado en laboratorio.

De ambas maneras se obtuvo valores muy préximos de la densidad aparente esto indica
la correlacion entre los valores de humedad gravimétrica y humedad volumétrica.

Conclusién 5: La magnitud del cambio volumétrico es proporcional al espesor del
estrato mientras que la presion de hinchamiento se mantiene constante.

Recomendaciones

A- En todos los ensayos de hinchamiento libre la estabilizacion de las deformaciones
hizo suponer que las muestras habian saturado completamente. Se recomienda
comprobar que el grado de saturacién final sea 100% dado que es posible que la
variacion de volumen de este tipo de suelo requiera mayores tiempos que los
considerados.
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B- Se propone realizar los ensayos de hinchamiento libre y presion de hinchamiento
con muestras inalteradas extraidas después de un periodo seco de manera que el
valor de la humedad natural se encuentre por debajo del limite plastico y evaluar el
grado de expansion para confirmar la relacion entre humedad natural y grado de
expansion.

C- Dado que el potencial expansivo se ha determinado en muestras inalteradas y
teniendo en cuenta que las arcillas expansivas expanden poco cuando son
compactadas a densidades bajas y alto contenido de humedad, pero expanden
mucho cuando son compactadas a densidades altas y bajos contenidos de humedad,
se sugiere determinar el grado de expansion en muestras remoldeadas compactadas
en condiciones de densidad y humedad prefijadas.

D- Si bien segtn lo expresado en la conclusion 3 se puede considerar la humedad
constante a 1,30m de profundidad, se sugiere realizar las mediciones de humedad
natural a mayores profundidades y en periodos menos lluviosos en los que se
realizd este trabajo, para verificar la profundidad de la zona activa.

Si bien este proyecto es una continuacién de un trabajo presentado en este
establecimiento, constituyendo este ultimo un antecedente, ha sido todo un desafio su
concrecion.

Se ha debido afrontar en ciertas circunstancias obstaculos y contratiempos que ha
provocado por momentos sensaciones de frustracién, pero decididos en continuar el
camino fijado, se supo reforzar la constancia y el esfuerzo frente a la adversidad.

Desde el punto de vista académico ha sido una experiencia enriquecedora ya que se ha
aprendido a desarrollar una investigacion de laboratorio, moldeando un criterio cientifico a
la hora de observar y analizar resultados, concluyendo ademas que en esta especialidad de
la Ingenieria como es la Geotecnia, no existen soluciones exactas sino que ellas
representan aproximaciones a la realidad.

Finalmente se desea valorar y agradecer el apoyo y la guia brindada por los profesores
tutores y destacar que esta experiencia nos ha dado una visién con alto grado de
importancia sobre esta rama de la Ingenieria como es la investigacion, siendo la misma la
base fundamental del conocimiento.
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ANEXO B

DATOS PLUVIOMETRICOS

SUMINISTRADOS POR LA ESTACION EXPERIMENTAL AGROPECUARIA (E.E.A.) DE CONCEPCION
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Datos registrados a 1,00m de profundidad

(se descarté los datos del comparador por lo expuesto en las conclusiones)
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ANEXO

SENSORES DE HUMEDAD

CARACTERISTICAS GENERALES
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En este apartado se mencionara algunos aspectos generales y técnicos que caracterizan a los
sensores de humedad utilizados en nuestro proyecto. Los dispositivos utilizados fueron los
sensores de humedad del tipo FDR 10HS de la marca Decagon

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los sensores miden en forma indirecta el contenido de agua del suelo porque miden una
propiedad del mismo que estd muy relacionada en forma cuantitativa con la humedad. Esa
propiedad es la Permitividad Dieléctrica ¢, llamada también Constante Dieléctrica. La
permitividad es una constante fisica adimensional que estd determinada por la tendencia de un
material a polarizarse ante la aplicacion de un campo eléctrico. Por ejemplo, en un condensador
una alta permitividad hace que la misma cantidad de carga eléctrica se almacene con un campo
eléctrico menor y, por ende, a un potencial menor, llevando a una mayor capacidad del mismo.

La teoria dieléctrica dice que en un medio heterogéneo, la fraccion de volumen de cualquier
componente estd relacionada con la € total. Cambiando el volumen de cualquier componente,
cambia el valor de €. A causa de su elevada g, los cambios en el volumen de agua tiene un efecto
significativo sobre el total.

Las fracciones de volumen Vx, son factores que constituyen la unidad, la permitividad total de
un volumen heterogéneo es:

=e Vi, +2V,+ L0+ €2, V.. + 2V,

Siendo:

&: es la permitividad dieléctrica o constante dieléctrica

b: es una constante de valor préximo a 0,5

t, m, a, om, i y w representan suelo mineral, aire, materia organica, hielo y agua.

Reorganizando la ecuacion que muestra el contenido de humedad O, se relacionada
directamente con la permitividad dieléctrica mediante:

0.5 0.5 0.5 0.5
S 1 05, tm Vn + €07 Va + €5 Vom + &7 V;
~ g05 & £0.5
w w
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En la siguiente tabla se muestran las permitividades de algunos dieléctricos:

Material Permitividadg
Aire 1
Suelos minerales 3-7
Materia organica 2-5
Hielo 5
Agua 80

Los métodos para medir la constante dieléctrica son TDR (Time Domain Reflectrometry) y el
FDR (Frecuency Domain Reflectrometry)

TDR. Mide el tiempo que tarda un pulso electromagnético en recorrer la longitud de los
electrodos de metal colocados en el suelo. Como este tiempo es funcidn de la constante dieléctrica
del suelo, es posible establecer relaciones entre este tiempo y el contenido de agua del suelo.

FDR. (Reflectometria de dominio de frecuencias). La reflectometria es una técnica que se
basa en la reflexion que experimenta un pulso electromagnético cuando es trasmitido al suelo
mediante electrodos.

En la reflectometria en el dominio de la frecuencia se mide la frecuencia de resonancia del
circuito formado por los electrodos y el suelo tras la emisién del pulso. El pulso que es enviado a
través del suelo no solo es reflejado sino que experimenta una atenuacién proporcional a la
conductividad eléctrica del mismo.

Los sensores de humedad FDR, también Ilamados sondas capacitivas, son un gran
condensador, el medio que lo rodea se comporta como un dieléctrico, el campo electromagnético
se produce entre las placas positiva y negativa del sensor.

La estimacion del contenido de humedad estd basada en la medida de la constante dieléctrica
compuesta del suelo () (dieléctrico) mediante el sensor (electrodos de placas paralelas) que, en su
conjunto constituyen un condensador. Cuando varia € , debido al contenido de humedad del suelo,
cambia la capacitancia y la carga del suelo, el circuito del sensor es capaz de transformar esta
variacion en un voltaje que se transporta a un datalogger y se convierte a volumen de agua del
suelo.

Para encontrar el valor del contenido volumétrico de agua en el suelo se requiere de una curva
de calibracion, es decir una relacion matematica entre el valor de permitividad dieléctrica que nos
da la sonda y el contenido de agua del suelo. La curva de calibracion, que puede ser una recta o
una curva, la provee el fabricante y se ha obtenido a partir del analisis de una gran cantidad de
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tipos de suelos diferentes desde arenosos hasta arcillosos, pasando por los diversos tipos
intermedios

A modo de ejemplo esta es la curva de calibracion del sensor utilizado.

Volumetric water content
o o
- Lad
(= ] L= ]

o
Y

10 15 20 25 30 35 40 45

Dielectric permittivity

REGISTRO DE LOS DATOS

Para obtener las lecturas del sensor se deben conectar los mismos a un Datalogger. En este caso
se utiliz6 el Datalogger Emeb de la marca Decagon, este dispositivo registra y almacena los datos
de humedad recibidos por los sensores como humedad volumétrica (8). Para acceder a estos
registros se requiere el software ECH20 Ultility, el cual se provee en forma gratuita en el sitio web
de Decagon (www.decagon.com/support)

EXPRESION DEL CONTENIDO HIiDRICO

El estado hidrico del suelo puede ser expresado de dos maneras:

» Por unidad de masa de suelo: conocido como Humedad Gravimétrica (W) es la relacion entre
la masa de la fraccion liquida y la masa de la fraccion solida.

W=Ma/Ms (gr/gr;tn/ tn)

donde: Ma es masa de agua
Ms es masa de suelo
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Generalmente se expresa en porcentaje
W% = (Ma / Ms) x 100

Indica por ejemplo que un suelo con 20% de humedad contiene 20 gr de agua en 100 gr de suelo.

» Por unidad de volumen de suelo: conocido como Humedad Volumétrica (0 TITA). Es la
relacion entre el volumen de la fraccion liquida (Va) y el volumen de la muestra (Vs).

0 =Va/Vs(cm®/cm® m®/ m?)

También puede ser expresada en porcentaje si se multiplica por 100. Indica por ejemplo que un
suelo con una humedad volumétrica del 20% contiene 0,2 cm’de agua en 1 cm® de suelo

Relacion entre ambas formas de expresién

La relacidn entre ambas unidades se puede expresar a través de la Densidad Aparente (3) del
suelo.

B =Wx6b

Como valores orientativos de densidad aparente, pueden considerarse los siguientes:

Textura de suelo _6(g/cm3)
Arcillosa 1,00—1,25
Limosa 1,25-1,40
Arenosa 1,40-1,80

INSTALACION

Al seleccionar un sitio para la instalacién, es importante recordar que el suelo adyacente a la
superficie del sensor tiene la mas fuerte influencia en la lectura del mismo, por lo tanto si hubiera
bolsas de aire o piedras en contacto con la sonda, el valor estimado se distorsionaria comparado
con el valor del litro que esta explorando.

No se debe instalar el sensor adyacente a objetos metalicos de gran tamafio, como postes de
metal o estacas. Esto atenuaria el campo electromagnético del sensor y provocaria resultados
adversos en la lectura. Ademas, el sensor 10HS no se debe instalar dentro de S5cm de la superficie
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del suelo, o el volumen de deteccién del campo electromagnético se puede extender fuera del
suelo y reducir la precision.

Debido a que el 10HS tiene huecos entre sus dientes, también es importante tener en cuenta el
tamafio de las particulas del medio que va a insertar el sensor. Es posible que palos, corteza, raices
u otros materiales queden atrapados entre los dientes de los sensores, lo que afectara
negativamente a las lecturas.

En la instalacion es imperativo maximizar el contacto entre sensor y suelo, para una mayor
exactitud en la medicion se debera insertar la sonda en suelo inalterado.

El sensor puede instalarse verticalmente u horizontalmente, sin embargo, la orientacion del lado
plano perpendicular a la superficie del suelo minimizara los efectos sobre el movimiento del agua
hacia abajo. Se debe tener en cuenta que el sensor mide el contenido de humedad volumétrica en
promedio a lo largo de su longitud, por lo que en una instalacion vertical se integrara la medicion
en 10cm de profundidad mientras que la instalacion horizontal lo hara a una profundidad més
discreta.
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