Capitulo

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

I11. INTRODUCCION DEL CAPITULO

La inestabilidad de los suelos activos (expansivos y cotapsables), se atribuye a los cambios en la humedad del suelo, ocasionados por.
a) cambios climaticos; b) condiciones de construccion; ¢) cambigs en la capa superficial y d) procesos de evaporacion. Las
Jinvestigaciones en las areas que contienen suelos potencialmente expansivos incluyen por lo general pruebas de expansion en el
laboratorio (Merritt. F., 1999).

La mayor dificultad que se presenta para poder predecir la magnitud de la expansion y contraccion en un depdsito de suelo, se debe a

que hay pocos datos de campo disponibles para poder determinar los cambios potenciales de humedad debido a dificultades
metrologicas (Hillel, 1980, Fredlund & Rahardjo, 1993). Puede ser necesaria una continua observacion en el terreno, por varios afios,
para determinar las fluctuaciones de la humedad que se presenten en una region y estas observaciones deben incluir los efectos de
cualquier estructura o de cualquier cambio ambiental producido por el hombre (Sowers et al., 1990).

En el presente capitulo, se presentan solamente los métodos de laboratorio més comunes para estudiar ¢l comportamiento de los
suelos expansivos, los factores que tienen influencia en los cambios volumétricos de suelos expansivos, asi como las correlaciones
que se emplean para su identificacion. EI caso de los suelos colapsables no se trata en este trabajo.



11.2. ESTADO DEL AGUA EN EL SUELO

I1.2.1. HUMEDAD Y MASA VOLUMETRICA DEL SUELO

Se considera al suelo como un medio compuesto por tres fases (Fig. I1.1): “slida”, “liquida” (agua) y “gaseosa’
(aire), las cuales se caracterizan por sus masas (Ms, M, y Ma) y volimenes (V;, V,, ¥ Vs). Se asume que la masa de
aire es despreciable (Ma = 0). La masa total del suelo es: My = M, + M y el volumen de vacios: Vp=Va+V,. A
continuacion se definen una serie de variables:

Masa volumétrica del agua (liquida): ’ Po = % (1.1)
Masa volumétrica de solidos: . ps = % (11.2)
N S
Masa volumétrica del suelo: Py = % (1.3)
A
Vv,
Porosidad del suelo: £ = 2 = 1-£ (1.4)
VT Ps
Humedad gravimétrica del suelo: o = I;\—':,ﬂ (1.5)
s
v .
Humedad volumétrica de! suelo: 6 = Lo = |[Pllp< ¢ (11.6)
’ VT Po
‘ Vv,
Grado de saturacion del suelo: S = Vﬂ = g < 1 (L7)
. . P
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Figura IL.1. Diagrama de un suelo representado como un sistema de tres fases (Hillel, 1980).

II.3. DETERMINACION DEL iNDICE DE EXPANSION

El indice de expansion de los suelos se define como la relacién entre la diferencia entre la altura final e inicial del espécimen dividida
por la altura inicial ec. (1L.8).

El — hf _ho

x 1000 ec. (11.8)

]

donde: El es el indice de expansion del suelo (1 1); h, es la altura inicial del especimen (1), y hres la altura final (I). i la altura de la
muestra inicial es més grande que |a altura final, el indice de expansion es cero.

Para obtener el indice de expansion, la muestra se introduce en un anilo metélico y se satura hasta alcanzar un grado de saturacion
entre el 40 y 60% una vez montada en un consolidometro y sometida a una presion vertical de 6.9 kPa (0.069 kg cm?) , la muestra se

* inunda con agua destilada y 1a deformacion vertical se registra durante 24 horas o hasta que la velocidad de deformacion sea menor
~ que 0.0005 cm h, o lo que ocurra primero. La prueba debe durar por lo menos tres horas (ASTM D4829, 1988). El potencial
expansivo de los suelos arcillosos se ubica de acuerdo a la clasificacion dada en la tabla I1.1 (ASTM D4829, 1986).
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Tabla Il.1. Clasificacion del potencial expansivo de los suelos (ASTM D4829, 1988).

indice de expansion Potencial de expansion
0-20 Muy baja
21 - 51 Baja
51 - 90 Medio
91 - 130 Alto
> 130 Muy alto

I1.4. DETERMINACION DE LA PRESION DE EXPANSION

La expansion de un suelo se puede determinar en laboratorio en un ensayo parecido al de fa consolidacion unidimensional; fa presion
- de expansion depende, entre otros factores, de la sobrecarga que se imponga a la muestra. La norma ASTM D 4546 - 85, especifica
los siguientes métodos de pruebai a) expansion libre; b) expansion bajo la presion in situ o la equivalente a la de I estructura y c)
expansion a volumen constante. Los métodos de prueba anteriores, cubren tres alternativas para determinar la magnitud de expansion
o contracci6n de suelos cohesivos en estado natural o compactados. A continuacion, se describe cada uno de los métodos de prueba
antes citados.

I1.4.1. EXPANSION LIBRE

Esta prueba de expansion se realiza inundando Ia muestra y permitiendo que expanda verticalmente bajo una presion de contacto
(sobrecarga) de 1 kPa (0.01kg cm?), aplicada a la piedra porosa superior y placa de carga, hasta que la expansion primaria haya
ocurrido totalmente (ver figura 1.2). Posteriormente, la muestra se somete a varios incrementos de carga hasta que se recupere su -
relacion de vacios que tenia antes de la saturacion; la presion total aplicada hasta este punto, se define como presion de expansion
(figura 11.3.). La prueba debera continuar con cargas adicionales y subsecuentes descargas como lo establece una prueba de
consolidécién oonvencibnal (5,10, 20, 40, 80, etc. kPa). Con la prueba de expansion libre puede determinarse: a) a expansion libre;
b) el porcentaje de expansion para una presion vertical menor que la presion de expansion y ¢) la presion de expansion.
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Fig. Il3. Curva de compresibilidad obtenida en la prueba de expansin libre (ASTM D—4546, 1968).

La expansion libre bajo la presién de contacto aplicada (§ 11.4.1) con respecto a la relacion de vacios inicial, se obtiene con la ecuacion:

Ah 100 = S =% 900 = [Pe _1|x100 19)
h 1+e Pse

° 0
donde: Ah es el cambio en la altura del espécimen (L); ho es |a altura inicial del espécimen (L); e comesponde a la relacion de vacios

alcanizada cuando la expansion libre se ha estabilizado (L3 L); e, es la relacion de vacios inicial {L® L*); pe es la masa volumetrica
\ seca para una relacion de vacios e, (M L) y pus €s la masa volumétrica seca del espécimen correspondiente a la relacion de vacios
s (ML3). -
& Biblicteca Central Universitaris



Ejemplo: la expansion libre determinada a partir de los datos de la figura 11.3 seria:

Ah 0.908 785
A q00 = 2P0 400 = 69%
hy 140785 9%

También es posible determinar la presion de expansion con la curva de compresibilidad obtenida con esta prueba, a partir de la
relacion de vacios inicial, a la correspondiente relacion de vacios para una presion vertical dada con Ia siguiente ecuacion:

e —¢
A q00 = °%100 = | P& _1]x100 (110)
h, 1+e, Py

donde: e es la relacion de vacios para la presion vertical considerada (L3 L3) y p4 es la masa volumétrica seca para la relacion de
vacios & (ML),

Ejemplo: la expansion correspondiente para una presion vertical igual a 100 kPa es (fig. 11.3):

Ah 0.830.785
A g0 = 2900400 = 259
h, | 140785 *

La presion de expansion corresponde a la presion con la cual la muestra vuelve a su relacion de vacios inicial, en este caso la presion
de expansion libre es igual a 400 kPa (ver figura IL.3).

11.4.2. EXPANSIGN BAJO CARGA

Este método de prueba para determinar la presion de expansion, consiste en aplicar una sobrecarga superior a 1 kPa a la muestra -
antes de saturaria en el consolidémetro. La magnitud de la presion aplicada usualmente es equivalente a la presion de sobrecarga in
situ, 0 lapresion que transmitia |a estructura que se pretende construir o ambas, pero puede variar dependiendo de la aplicacion que
vaya a darse a los resultados de la prueba. Una vez que se aplica la presion vertical y la muestra se deforma, se agrega agua al
espécimen, pudiendo ocurrir dos cosas: a) la muestra aumenta de volumen o b) la muestra se contrae; el comportamiento anterior
" depende del potencial de expansion de la arcilla y de fa magnitud de la sobrecarga aplicada, Las deformaciones de la muestra bajo la
presion aplicada se registran hasta que el movimiento es despreciable. La prueba debera continuar con cargas adicionales y
subsecuentes descargas como lo establece una prueba de consolidacion convencional ( 5, 10, 20, 40, 80, efc. kPa). En la figura Il.4 se
presenta una curva de compresibilidad obtenida con este método de prueba. Con este método de prueba puede medirse: a) el
porcentaje de expansion o asentamiento para una presion vertical aplicada, que puede ser la sobrecarga de campo u otra, incluso la
presion de expansion y b) a presion de expansion.
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Fig. 1.4, Curvade compresibilidad obtenida en la prueba de expansién bajo carga (ASTM D - 4546, 1985).

Et porcentaje de expansion bajo la presion vertical aplicada (o), con respecto a la relacién de vacios inicial (e.), se determina como
sigue:

Ah 100 = Sw =% .00 = (&-1}100 (1)
h 1 pdvo

o +€,

" donde: . es la relacion de vacios después de que la expansion se ha estabilizado (L 1¥) y pao €5 la masa volumétrica seca para una
relacion de vacios ey (M L3).
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Ejemplo: el porcentaje de expansion determinado a partir de los datos de la figura I1.4 para una presion vertical 6., igual a 100 kPa es:

Ah 100 = Mxm = 20%
h, 1+0.785

11.4.3. EXPANSION A VOLUMEN CONSTANTE

Basicamente esta prueba consiste en mantener al espécimen de prueba a su altura inicial constante, o anterior se logra ajustando la
presion vertical sobre el espécimen después de haber sido inundado con agua. El método de prueba consiste en aplicar una
sobrecarga inicial o; equivalente a la presion vertical edtimada in situ 0 a presion de expansion a los cinco minutos después de haber
colocado la presion de contacto. Se toma la lectura de deformacién a los cinco minutos de haber colocado la presion inicial
‘nmediatamente se inunda fa muestra con agua; para mantener a la muestra a su altura inicial, se aplican incrementos de carga. Las
variaciones de las lecturas de deformacion del espécimen con el tiempo deben mantenerse preferiblemente dentro de 0.005 mm y no
més de 0.010 mm. Cuando el espécimen no presente tendencia a seguir expandiendo, se aplican incrementos de carga Sucesivos en
la misma forma a la descrita en el método de prueba A" {I1.4.1) descrito anteriormente, los incrementos de carga deben ser suficientes
para definir el punto de méxima curvatura de la curva de consolidacion y determinar la pendiente del tramo virgen de la curva de
compresibilidad; la muestra se descarga en la forma especificada en la norma ASTM D - 2435, En la figura 1.5 se muestra
esquematicamente una curva de compresibilidad tipica obtenida con este método de prueba. Con este método se puede determinar: a)
fa presion de expansion; b) |a carga de preconsolidacion y c) el porcentaje de expansion o asentamiento dentro del rango de presiones
verticales aplicados.
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* Fig. IL5. Curva de tompresibilidad obtenida en Ia prueba de expansion a volumen constante (ASTM D - 4546, 1985).

La presion de expansion o, (punto 3 de la figura 11.5) debe corregirse cuando la curva de compresibilidad quebra sobre el tramo de .

recompresion usando un procedimiento de construccion adecuado; dicho procedimiento consiste en localizar el punto de méxima

curvatura (punto 4 de la figura 11.5), trazar por &l una linea horizontal, una tangente y una bisectriz, prolongar la linea de recompresion

hasta intersectar la bisectriz, dicha interseccion corresponde a la presion de expansion corregida o's. La alteracion del suelo y el

. proceso de ajuste de presiones verticales puede ocasionar alguna expansion, lo que reduce la méaxima presion de expansion

. observada.

Para calcular el porcentaje de expansion que ocurriria en la muestra si estuviera sometida a cierta presion vertical inicial (o), distinta a

la aplicada en la ejecucion de la prueba, es necesario dibujar una curva paralela al tramo de descarga o de recompresion de la curva
de compresibilidad obtenida a través del punto correspondiente a la presion de expansion corregido, G's a la relacion de vacios inicial
& (punto 3 de la figura 1.5), en este caso el porcentaje de expansion se calcula en la forma siguiente:
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Ah e, €
—x100 = —*"°x100
h, X I+e, x10 (I112)

donde: &, es la relacion de vacios corespondiente a cierta presion vertical aplicada, distinta a la de la prueba (L3 19), los demés
parametros ya fueron definidos en la seccion anterior.

Ejemplo: ! porcentaje de expansion determinado a partir de los datos de la figura 1.5 para una presion vertical oo igual a 100 kPaes:

Ah 0.828 —.785
Al100 = == = 249
h‘,)< 1+0.785 x100 24%

E porcentaje de asentamiento puede calcularse con base a la relacion de vacios e, que es menor a la correspondiente a la de la
presion de expansion como sigue:

e, -8,

A q00 =
h

0 o

x100 (1113)

Ejemplo: el porcentaje de asentamiento para una presion vertical o igual a 2560 kPa determinado a partir de los datos de Ia figura 1.5
es.
0.671-.785

Ah
A joo = 29 400 = —64%
hy 150785 ’

Il5. FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS CAMBIOS DE VOLUMEN DE SUELOS
ARCILLOSOS

£/ cambio volumétrico de los suelos expansivos esté influido por diferentes factores, entre los principales se encuentran: a) contenido
de agua inicial; b) masa volumérica seca inicial; ¢ estado inicial de esfuerzos y sus cambios posteriores; d) estructura del suelo'y e)
cantidad y tipo de arcilla presente. A continuacion se describe la influencia de cada uno de los factores antes mencionados.

Contenido de agua iniclal. Ante una misma fuente de saturacion, los mismos suelos no se comportan de igual manera, ya que la
expansion ylo contraccion depende adicionalmente de su contenido de agua inicial. Si la humedad del suelo en su estado natural es
‘menor que la humedad correspondiente al limite de contraccion, un secado posterior no producira una contraccion apreciable; si esta
més himedo, la contraccion maxima posible ser equivalente a la diferencia entre la humedad real y el limite de contraccion.
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En cuanto a la expansion, los suelos expanden en mayor medida cuando estan més secos, ya que durante el proceso de saturacion
se libera una mayor succién en suelos secos, lo que trae como consecuencia una mayor recuperacion elastica; los suelos himedos, en
cambio expanden mends. La figura I1.6. muestra el cambio del porcentaje de expansion para un suelo con masa volumétrica seca
inicial constante y contenido de agua inicial variable, los resultados indican una mayor expansion a menor contenido de agua inicial.
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Figura I1.6. Porcentaje de expansion producido al variar el contenido de agua inicial para un espécimen con masa volumétrica seca inicial
constante(Fredlund & Rahardjo 1993).

Masa volumétrica seca inicial. La masa volumétrica de un suelo expansivo tiene gran influencia en sus cambios volumétricos. Enun -
suelo denso las particulas de arcilla forman una masa més compacta, con poros de menor diametro que los de un suelo suelto; por
consiguiente, cuando estos vacios se humedecen, si la cantidad de agua que puede adsorber tiene espacio suficiente en los poros
para ser alojada, la expansion no se genera, de lo contrario, si el espacio existente en los poros no es suficiente, fa expansion se

& llevara a cabo, siendo éstas de mayor magnitud cuanto mas compacto esté el suelo (Gonzéles, 1996). Enlafigural.7. se muestrala
variacion del porcentaje de expansion para un suelo con masa volumétrica seca inicial variable y contenido de agua inicial constante,
los resultados indican una mayor expansion a mayor masa volumétrica seca inicial.
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Figura IL7. Porcentaje de expansion producido al variar la masa volumétrica seca inicial para un espécimen con contenido de agua inicial
constante (Frediund & Rahardjp. 1993) .

Estado.inicial de esfuerzos y sus cambios posteriores. La magnitud de la carga aplicada a un suelo influye en el comportamiento
expansivo de éste bajo condiciones particulares de masa volumetrica y contenido de agua. Si la carga equilibra las fuerzas intemas la
expansion se reduce o inclusive se evita, si resultan inferiores a las necesarias para evitar el cambio de volumen del suelo por
saturacion, se expandera hasta que las fuerzas extemas se equilibren con las intemas. En forma semejante, al reducir la carga que
actiia sobre una arcilla expansiva saturada al hacer una excavacion, se crea un desequilibrio por disminucion de la carga por peso
propio actuante sobre el suelo, y como consecuencia de ello, la arcilla se expande hasta que se equilibran las fuerzas exteras con las
internas, durante este proceso la arcilla absorbera agua. Los cambios en el estado de esfuerzos del suelo ocurren durante depdsitos
geologicos, erosion y cambios ambientales resultado de precipitaciones, evaporacion y evapotranspiracion (Gonzéles, 1998). ‘

Cantidad y tipo de arcilla presente en el suelo. EI contenido de particulas de arcilla en una masa de suelo y su plasticidad,
determina si éste es cohesivo. La capacidad de adsorcion y su respectivo cambio de volumen dependen del tipo y cantidad de
minerales arcillosos, en especial, la montmorilonita s la que ofrece mayor cantidad de expansion (Lambe & Whitman, 1984).

La estructura del suelo. Un mismo suelo con diferente estructura tiene distinto comportamiento mecanico, por ejemplo, un suelo
floculado tiene mayor resistencia, menor compresibilidad y una mayor permeabilidad que el mismo suelo con la misma relacion de
vacios pero en estado disperso (Judrez & Rico, 1996). La mayor resistencia y menor compresibilidad de un suelo con estructura
floculada, se debe a la atraccion entre las particulas y a la mayor dificultad de desplazarlas cuando se encuentren en una disposicion
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desordenada. La mayor permeabilidad del suelo floculado se debe a la existencia de canales mas grandes para el paso del agua.
Mientras que en un elemento floculado y otro disperso con la misma relacion de vacios tienen aproximadamente la misma seccion libre
para el paso del agua, en el suelo floculado los canales de flujo son menores en niimero pero mayores en diametro. Asi pues, existe
una menor resistencia al paso del agua a través de un suelo floculado que en un suelo disperso (Gonzéles, 1998).

11.6. CONCLUSION DEL CAPITULO

Es bien conocido la gran inversion que se hace para reparar los dafios que ocasionan los suelos expansivos a distintas obras de
ingenieria (Fredlund & Rahardjo, 1993). La manera tradicional de cuantificar los cambios de volumen y la presion de expansion

Lgenerada por este tipo de suelos, ha sido estudiar su oomportamiénto macroscopicamente a través de pruebas de laboratorio. Sin
embargo, estas pruebas distan de reproducir fieimente las condiciones de humedad que el suelo tendra en campo y mas dificil aln,
prédecir sus variaciones con el tiempo. Por ofra parte, el desarrollo de teorias de la Mecénica de Suelos no saturados que permitan
comprender el comportamiento expansivo de los suelos no ha sido satisfactorio, ademas de que no se cuenta con un Gnico equipo de
medicién adecuado para medir los parametros que necesitan medirse en todo el rango de humedad en que puede producirse la
expansion de un suelo arcilloso (Fredlund & Rahardjo, 1993). ‘

Por ofro lado, se ha tratado de evitar o disminuir el cambio de volumen de los suelos expansivos, usando métodos de estabilizacion
con distintos agentes estabilizadores, o bien tratando de dar las condiciones de humedad o masa volumétrica a estos suelos de tal
forma de que no sufran grandes deformaciones por expansion.

Como se desprende de lo tratado en este capitulo, los métodos de prueba descritos tienen desventajas que hay que tomar en cuenta a
fa hora de interpretar los resultados que de ellos se obtienen para su aplicacion préctica. Por tanto, es importante cuantificar los
resultados con cada uno de los métodos de prueba normalizados, con la finalidad de normar criterio ingenieril



