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RESUMEN

El presente documento tuvo como propdsito tratar los suelos colapsables, partiendo de su
origen y formacion que establecen su composicion proveyéndolo de propiedades especificas
que dicta su comportamiento mecanico, exponiendo de forma breve los diferentes tipos de
fendmenos mas comunes para posteriormente enfocarse en la ciudad de Cuenca constatando
mayor predominancia de suelos expansivos. Para lo cual, se definié la microestructura de los
cristales de arcilla que se encuentran regidas por fuerzas electroquimicas que originan la
absorcidon-adsorcion y retencion de agua produciendo el aumento de volumen en estos suelos,
condicionando su potencial expansivo en la cantidad y tipo de arcilla que el terreno pueda
contener (identificando a la montmorillonita como mineral primordial que contiene dicha
cualidad) indicando los diferentes medios para su identificacion mineralogica, las propiedades
fisicas habituales, formas de medicion sobre el fenomeno generado para finamente sugerir el
empleo de soluciones geotécnicas apropiadas, todo esto realizado mediante la investigacion
bibliografica de diferentes estudios dentro de los cuales contienen datos estadisticos analizados

a través de ensayos de laboratorio y recopilacion historica dentro de la zona de estudio.

Palabras clave: suelos inestables, suelos expansibles, arcillas, grado de expansibilidad,

montmorillonita.



ABSTRACT

This document aimed to treat collapsible soils, starting from its origin and formation that
establish its composition providing it with specific properties that dictate its mechanical
behavior, briefly exposing the different types of the most common phenomena to later focus
on the city of Cuenca finding a greater predominance of expansive soils. For which, the
microstructure of the clay crystals that are governed by electrochemical forces that cause the
absorption-adsorption and retention of water producing the increase of volume in these soils
was defined, conditioning its expansive potential in the amount and type of clay that the soil
may contain (identifying montmorillonite as the primary mineral that contains this quality)
indicating the different means for its mineralogical identification, the usual physical properties,
ways of measuring the phenomenon generated to finally suggest the use of appropriate
geotechnical solutions, all this done through literature research of different studies within
which contain statistical data analyzed through laboratory tests and historical collection within

the study area.

Keywords: unstable soils, expansible soils, clays, degree of expansibility, montmorillonite.
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CAPITULO PRIMERO: ANTECEDENTES



1.1 Introduccion.

La consideracion del terreno en el disefio de las infraestructuras de obras civiles, debe ser
de gran importancia por la accion que el suelo puede ejercer en la cimentacion. La estructura
transmite las cargas y a su vez generara posibles deformaciones al terreno el cual
proporciona la resistencia por lo que se considera como un anexo de toda obra civil. Las
fallas vinculadas a la cimentacion como motivo de dafio estructural son mas numerosas a
las asociadas por cualquier otro fundamento con consecuencias graves para su reparacion y

en ocasiones pueden llevar a la demolicion de la estructura.

El fallo de cimentaciones se debe en mayor parte a fenémenos de desequilibrio en suelos
inadecuados también llamados suelos inestables 1o que genera caracteristicas especiales y
problematicas de planteamiento proyectivo si no se realiza un mejoramiento en este tipo de
suclos. El desarrollo de esta tesis se guiando hacia la investigacion del comportamiento
geotécnico de los suelos colapsables como suelos expansivos, suelos metaestables y suelos
licuables los cuales son estudiados mediante los depdsitos en los que regularmente el
fenomeno tiene ocurrencia al igual que su estructura y los materiales que lo conforman.
Estos tipos de suelos generan un cambio de volumen de forma brusca o progresiva generando
cambios en sus condiciones mecanicas por la concentracion de tensiones o por el peso propio
del suelo, ya que su estructura metaestable es muy susceptible a cambios internos por su
gran relacion de vacios en su composicion y cambios medioambientales que son losfactores
externos que provocan fluctuaciones de humedad (natural o artificial) generando la

inestabilidad entre las particulas. Clemence, S. P., & Finbarr, A. O. (1981).

La falla de este tipo de suelos se da por la reorganizacion de particulas al deslizarse entre
ellas cuando no soportan las fuerzas cortantes generadas en su punto de contacto, llenando
los vacios y colocando al suelo en una posicion mas estable. Se investigara con diversas

bibliografias especializadas en suelos problematicos para obtener informacion que permita
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enfocar el criterio de identificacion y caracterizacion de este tipo de suelos, determinar las
causas de origen del fendmeno para poder plantear alternativas y métodos de mejoramiento,
todo esto con el fin de predecir, prevenir y mitigar factores que afecten a la funcionalidad

de una obra que representan verdaderos inconvenientes en el area de la Ingenieria Civil.

1.2 Planteamiento de la Investigacion.

La recoleccion de informacion consultada en el entorno y la investigacion geotécnica sobre
la experiencia local historica de la region ha sido una practica obviada por los profesionales
actuales para comprender el comportamiento del terreno en donde sera emplazada la obra,
generando estudios geotécnicos inadecuados para el tipo de suelo y obteniendo fendmenos

inesperados durante la vida 1til de la estructura.

Los suelos colapsables normalmente son evitados durante el reconocimiento geotécnico por
el desconocimiento de su comportamiento ya que no pueden ser analizados a través de
modelos matematicos (numérico o analitico) bidimensionales correspondientes a patrones
desuelos saturados. La naturaleza compleja del fenomeno de asentamiento genera una gran
cantidad de variables a considerar por lo que se opta por recurrir a analisis de modelados
fisicos (ensayos experimentales) tridimensionales. El fallo por el colapso del suelo donde se
encuentra apoyado una cimentacion con un sistema constructivo no adecuado dara como
resultado dafos intolerables en la estructura similares a los generados por los asentamientos
diferenciales obteniendo fisuras, grietas, quiebre de tabiqueria e incluso que la resistencia
de la armadura de vigas y columnas excedan la resistencia de disefio. Ortiz, A. U. (1983).
Por lo que poder investigar la existencia de este tipo de suelos colapsables en la ciudad de

Cuenca proveera al profesional a implementar medidas para conocer las caracteristicas del



suelo y soluciones pertinentes para no dar lugar a aumentos de costes de la obra por

problemas no previsto inicialmente.

La identificacion de la colapsabilidad de un suelo tiene amplias variables en las cuales se
destaca la inestabilidad estructural, proceso relacionado con deformaciones volumétricas
positivas al producirse un colapso o negativas cuando existe un hinchamiento, estos
fendmenos son hallados en suelos con sistemas tanto bifasicos (esqueleto solido y poros
rellenos de agua) como trifasicos (esqueleto solido, poros rellenos de agua y poros relleno
de aire) que son la base de la composicion de los suelos para su estudio, el comportamiento
de estos sistemas generara fundamentos que ayuden al profesional a entender el fenomeno
de colapso como su disposicion mineralogica, la dinamica de las particula y la fuerzas de
atraccion de la carga eléctrica suministradas por el agua que rigen los enlaces estructurales
guiando la susceptibilidad al cambio de volumen, cuando existe un aumento “las particulas
de arcilla con cargas negativas se rodean de moléculas de agua que a su vez atraen a otras
moléculas de agua, al quedar desbalanceada su carga eléctrica” (Delgado, 1986). A todo esto
se suma la fuerza del peso y el rozamiento generando en el suelo una estructura interna
metaestable, el porcentaje de humedad que contiene este tipo de suelos genera un aumento
en la cohesion temporal, estabilidad en las particulas por los cementantes (carbonato de
calcio y yeso) a los que se encuentran ligados en su punto de contacto y no someten a las
particulas de naturaleza limosa a fendmenos de solubilidad, esto puede mostrar una

influencia en las variables tensionales que dominan en este tipo de suelos.

1.3 Justificacion:

La creciente demanda de terrenos alrededor del mundo por la necesidad de expansion de las

ciudades se ha visto reflejada en la importancia de comprender las propiedades y



caracteristicas de suelos en los que antes se evitaba construir o su idoneidad no era apropiada

para el tipo de obra a ser consolidada, llegando a determinar su viabilidad en tiempo y costos.

La ocurrencia de cada tipo de suelo dependera directamente de las circunstancias
ambientales al cual se encuentre sometida, en regiones con climas templados favorecera a
localizar suelos saturados y en regiones con climas aridos o semiaridos que tienen periodos

alargados de estaciones secas se podra hallar suelos parcialmente saturado.

La informacion obtenida sobre suelos parcialmente saturados (suelos complejos) son
limitadas al igual que el conocimiento sobre su comportamiento; esto se atribuye por la
simplicidad al describir la resistencia al corte y las fallas que pueden llegar a experimentar
los suelos saturados a través de la Ley de Tensiones Efectivas (Terzaghi). Este concepto ha
sido modificado en analisis de diferentes investigaciones usando variables de la misma por
medio de modelos de comportamientos elastoplasticos, mejorando y modificando los
ensayos y equipo de laboratorio para tener una mejor comprension sobre los fenomenos que

conducen a las deformaciones volumétricas en el colapso.

Los problemas de gran magnitud que pueden llegar a experimentar los suelos colapsables
generado por los cambios de volumen son irreversibles en muchas de las veces y son
causadas sin percibir aumentos en las cargas, es decir, sin percibir cambios en su capacidad
mecanica. La atribucion normalmente generalizada para este fendmeno es el aumento de
humedad cuando sobrepasa cierto limite proximo a la saturacion, el agua interactua como
un lubricante para el enlace entre particulas produciendo el deslizamiento tangencial, por lo
que llega a ser imprescindible tratar de indicar en el presente documento investigativo

indices y marcadores que ayuden al profesional en la etapa de exploracion del terreno a



identificar el potencial de un suelo a ser colapsable, previendo al disefio con acciones

adecuadas frente a las fallas que puede llegar a experimentar.

1.4 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL: Analizar los suelos colapsables, a fin de determinar sus
caracteristicas, métodos de identificacion y formas de mejoramiento de este tipo de suelos

para comprender el estudio de sus propiedades mecanicas y su posible uso.

OBJETIVO ESPECIFICOS:

I.  Analizar la composicion mineralogica de los suelos, el origen medio ambiental de su
estructura y la forma de deposicion que presenta el suelo en comparacion de otros
estudios, para asi determinar las caracteristicas de la problematica de inestabilidad.

II.  Describir el entorno donde generalmente suele encontrarse los suelos inestables para
asi establecer la tendencia del suelo de un posible colapso dentro de la zona de estudio.

III.  Identificar el tipo de suelo colapsable predominante dentro de la ciudad de Cuenca, para
de esta forma conocer su comportamiento, métodos o formas de identificacion y las
variables a considerar que se deben tener en la consolidacion de una estructura.

IV. Establecer las medidas de mejoramiento de este tipo de suelo, enfocandose en los
posibles usos para lograr condiciones favorables en la estructura con el fin de disminuir

dafios que ocasionen suelos colapsables.
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2.1 MARCO REFERENCIAL

2.1.1 Conceptos y definiciones basicas

2.1.1.1 Antecedentes Historicos.

Se debe definir de antemano lo que se comprende al hablar sobre los suelos colapsables para
el desarrollo del tema, este contiene amplias investigaciones que se han generado en el
transcurso y avance de la Mecanica de Suelos. Desde la década de los cincuenta varios
investigadores comenzaron a poner énfasis con respecto a la colapsabilidad de los suelos, el
propio Terizaghi reconocidé tempranamente la disposicion del suelo al tener cambios
volumétricos después de estos ser inundados (Dudley, J. H., 1970). Las investigaciones de
la época tuvieron ciertas restricciones debido a la heterogeneidad del suelo el cual limitaba
la representatividad de los ensayos en espesores extensos del estrato y por su formacion

clastica ya que dificultaba una metodologia de clasificacion valida para distintas zonas.

“La variabilidad en la identificacion de un suelo colapsable es amplia, aunque en mayor
cantidad se puede observar el colapso en suelos de origenes edlicos (loes y arena eolica),
aluviales, coluviales, residuales o en rellenos compactados (Dudley, 1970). En cambio,
Aitchison (1973) expresa en su investigacion que para conocer las colapsabilidad de un
suelo se debera definir su estructura como la porosidad, el grado de saturacion y el estado
tensional que proporcionara mejores resultados que al conocer el origen del suelo. Alonso,
et al., (1987) en su investigacion simplifico la manera de considerar la estructura interna de
un suelo fundamentandolo en tres tipos de elementos: particulas elementales, agregados de
particulas, y poros. Se ha estudiado de igual manera las condiciones requeridas para que
pueda haber colapso o expansion como: estructuras de suelos semisaturado potencialmente

inestables, el aumento de humedad hasta un punto critico del suelo y la tension aplicada



debera ser muy elevada para suelos colapsables o muy baja para arcillas expansiva.

(Popescu, 1986).

“Fernandez (1998), sefala en su investigacion las circunstancias ambientales a las que el
suelo sometido a ensayos se localizaba, la region se encuentra en una zona arida donde las
precipitaciones promedio anual son de 18mm generando un contenido de humedad menor
al 2% lo que generaba un estado seco al suelo aumentando su resistencia, sin embargo,
generando colapsos en la estructura del suelo al contener una humedad del 5% con un
cambio de volumen menor al 1%. Condori (2012), concluye en su investigacion que el suelo
colapsable estudiado contenia una matriz mineraldgica formado por particulas oligoclasa-
andesita, halita, augita y yeso que al estar en contacto con el agua disolvian los enlaces de
floculacion por lo que se recomienda que para obtener el comportamiento concreto de un
suelo en muestras de gran tamafno se debe realizar ensayos de corte directo y triaxial en
estado seco y himedo. Flores (2018), determina que el potencial de colapso de un suelo
viene dado por las siguientes propiedades: la cantidad de material cementante, la densidad
natural seca, el contenido de humedad, limite liquido, relacion de vacios y las sales solubles
totales, recomendado en su investigacion que si se desea verificar mas a fondo la
colapsabilidad de un suelo se debera realizar ensayos de densidad seca y limite liquido para
comparar en la grafica propuesta por Holtz, W. G., y Hilf, J. W. (1961). Quijanoy Tenjo
(2018), analizaron tres métodos de estabilizacion: mejoramiento mecanico (material
granular), sobre humectacion 6ptima de compactacion y cal como agente reactivo al 5y 7%
para suelos con indices de colapsabilidad de moderado a moderadamente alto entre 6.5 a
8.13, obteniendo como resultado que la pre-humectacion del suelo genera resultados
favorables de estabilizacion ya que rompen los cementantes prexistentes en las particulas

reduciendo asi el indice de colapsabilidad a un 91.9%.”



2.1.1.2 Definicion de Términos Bisicos
Saturacion: Estado de humedad mayor al 80%, el suelo se encuentra por debajo del nivel

freatico, se considera que actua dos fases: liquido y so6lido. (Ochoa, V. E. M., 2012).

Semisaturacién: Grado de humedad menor que al correspondiente a la saturacion entre el
50% y 80%, conformado por tres fases: solido, liquido y gaseoso. (Aretxabala-Diez, A.,

2002).

Colapso: Disminucion rapida de volumen de un suelo produciendo un derrumbe de los

granos hacia el vacio intergranular. (Zur, A., & Wiseman, 1973)

Suelos colapsables: También llamado suelos geotécnicamente inestables, estos suelos son
susceptibles de sufrir importantes cambios de volumen al saturarse o aumentar su contenido

de humedad. (Reginatto, A. R., & Ferrero, J. C. 1975)

Metaestables: Cuando un suelo en una primera instancia aparece como estable, pero puede
perder esa condicion instantdneamente en presencia de un agente desencadenante,

obteniendo una nula capacidad portante. (Diaz del Real y Salguero, E. M., 2015).

Cementantes: Materiales inorganicos que contribuyen a la matriz que conglomera las

particulas de la estructura de un suelo. (Redolfi, E. 2007)

Floculacion: Proceso de vinculacion débil de las particulas de un suelo donde se unen unas

con otras en grumos formando sedimentos. (Redolfi, E. 2007)

Cohesion: Es una medida de adherencia entre las particulas de un suelo generando una
resistencia al corte, esta relacionado con la afinidad electroquimica entre el suelo y el agua.

(Flor Arroyo, F. D., 2016).
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Capilaridad: Capacidad de los liquidos al ascender venciendo la fuerza de gravedad, este
depende de las propiedades del fluido como la tension superficial y la cohesion

intermolecular. (Ochoa, V. E. M. 2012).

Succion: Se define como la energia requerida para remover una molécula de agua de la

matriz de suelo por medio de la evaporacion. (Ridley, 1993)

Membrana Contractil: “La piel contractil se comporta como una membrana eldstica sujeta

a un esfuerzo, entretejida en la estructura del suelo”. (Fredlund et al., 2012)

Histéresis: “Fenomeno que ocurre en varios aspectos del comportamiento de los suelos
parcialmente saturados, el mas notorio se produce durante el secado y humedecimiento del

suelo”. (Likos y Lu, 2004).

2.1.1.3 Definicion de suelos colapsables.

En algunos tipos de suelos se ha observado la presencia de un fenémeno llamado colapso,
pero se debe partir de la comprension que la conformacion de la particula del suelo tiene
muy pocos aspectos relacionados con su comportamiento, por lo que se debe enfocar en su
disposicion interna como su geénesis, el contenido de minerales, de aire y agua que influyen

en su resistencia, permeabilidad y transmision de esfuerzos para entender los fundamentos

del fenomeno. (Diez, A. A, 2005).

La inestabilidad de un suelo se experimenta al sufrir un aumento de volumen ocasionado
por una relajacion de los esfuerzos intergranulares o de la perdida brusca de volumen y de
resistencia que ocasiona un desmoronamiento, llenando su alta relacion de vacios existente
en el terreno por el reordenamiento de sus particulas y colocando al suelo en una posicion
mas equilibrada, el fenomeno en suelos granulares es atribuido al debilitamiento por

saturacion ya sea de manera natural o artificial que genera una disolucion de los agentes
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minerales que actian como cementantes (yeso y carbonato de calcio) obteniendo una
cohesion temporal lo que ayuda a una estructura floja a conservar su estabilidad aparente.
Kalantari (2012) sustenta en su investigacion sobre la saturacion necesaria del suelo para
sufrir un colapso sin el incremento de carga no es imprescindible que se llegue al punto de

saturacion si no que puede ocurrir al sobrepasar el 50% del mismo.

“El mecanismo de colapso puede variar en funcion del contenido mineraldgico de las
particulas y de sus enlaces, del tipo de estructura, del tipo de deposicion del material, del
contenido de humedad y otros factores de naturaleza electro-quimica”. (Carrillo Gil A, 1991).
‘En la mayoria de los casos de colapso investigados hasta la fecha son suelos con estructura
panaloide y granos redondeados unidos entre si por alguna clase de cementacion”. (Carrillo

Gil A.,1978)

2.1.1.4 Origen de Suelos Colapsables
Un elemento en comun que coincide para la formacion de este tipo de suelos es la
procedencia de una Roca Madre de tipo margosa y yesifera que comparten una composicion

rocosa del periodo terciario con suelos residuales generados en el periodo cuaternario. (Diez,

A. A. 2005).

Se ha definido normalmente de tipo limo-yesiferos o limo-arenoso (Rodriguez Ortiz, J. et
al. 1982) a los suelos colapsables producidos por la meteorizacion de las rocas sedimentarias
(limonita, yeso y arenisca), estos tienen valores caracteristicos de un 80% de limos que son
granos de granulometria fina que es un tamafio predominante en este tipo de suelos
metaestables, aunque también existen cantidades pequefias de un 8% de arenas finas y un
12% de arcillas, que son porcentajes estimados hallados normalmente en estos tipos de
suelos (Cordero, 1995). Cabe resaltar que, aunque la litologia expuesta del depdésito puede
dar un indicio de la colapsabilidad de un suelo es necesario realizar los ensayos

-12 -



correspondientes para conocer las caracteristicas fisicas del suelo que seran propiedades
particulares que mostraran el potencial de colapsabilidad de un suelo.

En varias investigaciones se ha encontrado que una caracteristica principal para los suelos
que tienden a colapsar es la alta constancia de estos en zonas de bastante desecacion,
obteniendo densidades bastante menores a las normales alrededor de 700 kg/m3 (Laporte y
Saenz, 1985) y se ha observado que la susceptibilidad al colapso aumenta al descender el
grado de saturacion en torno al 50% — 80% (Diez, A. A. 2005), por lo que normalmente este
tipos de suelos llegan a ser definidos como suelos semisaturados (Gaaver, K. E., 2012). Los
suelos no saturados regularmente son hallados en zonas con climas aridos o semiaridos
donde inicialmente son depositados de forma saturada y desecados progresivamente por el
medio ambiental, pudiendo conformar hasta un 30% de la superficie de la Tierra segun

distintos autores.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Caracterizacion Geotécnica de los Suelos.

2.2.1.1 Tipos de Depositos.
Se ha tratado de generar una clasificacion entre los tipos de suelos que tienden a presentar
el fenomeno de colapsabilidad, para su estudio, Rogers (1995) realizo una division

generando conjuntos de familias formadas a partir de su origen y la forma de sedimentacion:
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Suelos colapsables

De origen natural

|
| | I

Residuales Sedimentarios Taludes
| I
[ |
Por accion del agua  Por accién del aire  Por accién de la gravedad

| I | f_l_l

Arcillas ligeras  Depésitos ~ originados Depbsitos Cenizas Depésitos
aluviales por edlicos volcanicas  coluviales
inundaciones

Suelos compactos

llustracion 1. Familia de suelos colapsables. Fuente: (Rogers, 1995)

De esta division se puede particularizar fundamentalmente cuatro tipos de estratos de suelos
con estructura potencialmente colapsable siendo estos con mas extension sobre la superficie:
los suelos aluviales, los suelos edlicos, suelos residuales y rellenos artificiales mal
compactados que serdn descritos brevemente a continuacidon. (suelos parcialmente

saturados).

e Suelos aluviales: Generados por precipitaciones, transportados normalmente por
corrientes de retornos largos de lodo que contienen altos porcentajes de arcilla con
predominacion de material grueso (contiene tamafios de granos de finos a muy
gruesos), granos con silueta subredondeada que representan una baja cohesion y por
su estructura abierta una baja densidad, en estado seco contiene una notable resistencia
mecanica. “Se ha observado que el asentamiento maximo ocurre cuando el porcentaje
de arcillas alcanza a 12% de los sdlidos, y se presenta un menor asentamiento cuando
las arcillas representan una cantidad menor que 5% y el suelo se expande si dicho
porcentaje es mayor que el 30%”. (Tzatchkov, V. 2007).

¢ Suelos edlicos: Este tipo de suelos son trasladados por medio del viento el cual

dependiendo de su velocidad tendra diferentes maneras de transporte: por rodamiento,
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suspension y saltacion, en cambio, la forma de deposito dependera de las dimensiones
del grano del material, particulas de tamafio fino (arcillas y limos) que tomara el
nombre de Loess, arenas de tamafio mediano y grueso son llamados Dunas o Médanos,
y las particulas con procedencia de polvo volcanico son llamados Pumiticos, por lo
general este tipo de suelos de procedencia eo6lica son los mas extendidos y encontrados
normalmente en zonas aridas, este tipo de suelo tiene mayor grado de colapsabilidad
que los suelos aluviales. Torres Rodriguez, N. E. (2019), en su investigacion identifico
que en la zona de estudio (Paita-Piura) se encontraban suelosmetaestables formados
por depositos eodlicos donde el grado de saturacién minimo fuede 5.81% y maxima de
12.82% lo cual le confiere al suelo como insaturado, cumpliendo la condicion de
encontrarse en una zona semiarida con una relacion de vacios que varia desde los 0.76
hasta 1.17, una porosidad mayor al 0.40 y valores bajos de peso volumétrico seco entre
11.96 -14.70 KN/m®.

Suelos residuales: La forma de depdsito de este tipo de suelos son producidos por
medio de agentes de meteorizacion quimica resultado de la agresion de elementos
sujetos al intemperismo, estos suelos no sufren transporte del lugar de la roca de la
cual fue derivada lo que genera una estructura suelta no compactada. Lizcano, A.,
Herrera, M. C., & Santamarina, J. C. (2006), concluyeron “Los suelos residuales
evolucionan a partir de la meteorizacion in situ, y normalmente, se caracterizan por
una granulometria mas fina proxima a la superficie donde la alteracion ha sido mas
intensa”. Estos suelos se encuentran formados por granos de arena lo que genera una
estructura abierta con minerales arcillosos que son obtenidos por la autogénesis del
suelo junto a la alteracion de feldespatos y cuarzo al tener contacto con el agua, estos
generan uniones granulares por enlaces ionicas llegando a obtener fuertes ligas al

desecarse los depositos. (Springall, 1974). La problematica obtenida en este tipo de
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suelos viene dada por su trabajoso reconocimiento en campo por la vegetacion
encontrada en ellos y su aparente firmeza en estado seco ya que una vez que estos
depdsitos son saturados generan una disolucion (fendomeno quimico) originando una
pérdida del material que da como resultado el colapso en este tipo de suelo.

¢ Rellenos artificiales mal compactados: La abundancia de este tipo de suelos se debe
en mayor parte a la falta de terrenos idoneos para la construccion, derivado del
desarrollo urbano y social con la creciente demanda industrial que se esta viviendo,
cabe recalcar que la mayor parte de fallos que se ha observado en cimentaciones ha
sido evidenciado sobre terrenos que se ha sustituido el material, estos terrenos son
acomodados de manera artificial mediante depositos sedimentarios extraidos de
canteras en el cual el material obtenido cumple con una serie de solicitudes especificas
pre establecidas que se trasladan al lugar de la construccion donde el proceso de
compactacion se lo realiza de manera controlada con el fin de alcanzar propiedades
mecanicas adecuadas que llegan a fallar cuando el control geotécnico correspondiente
a registros como contenido de humedad y energia aplicada durante el proceso no son
Optimos, por lo que se obtiene una gran inestabilidad de la masa generando un

incremento peligroso en el grado de colapsabilidad.

Se debe recordar en cuanto a los tipos de depositos que estos pueden ser perjudiciales o
favorables, como por ejemplo en el caso de los depositos coluviales antiguos estan
consolidados de tal manera que tienen un mejor comportamiento que los jovenes, de igual
manera en el caso de los suelos aluviales no todos son colapsables, caso contrario en Cuenca,
las zonas donde se ha generado proyectos constructivos sobre estos suelos (Ilustracion 3)
las estructuras deberian contener un proceso de inestabilidad afectandolas lo cual no es el

caso y en los rellenos que son depositados por accion del hombre tienden a fallar por errores
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constructivos mas no por propiedades puntuales del suelo que dictan la tendencia de este a

sufrir el fenomeno de colapsabilidad.

En las investigaciones citadas en el apartado de los Antecedentes Historicos de este
documento, se sefald la impropiedad de precisar como colapsable a un suelo sin antes
conocer y determinar su estructura, el analisis sobre los materiales que lo conforman y de
las propiedades mecanicas del mismo ya que no dependera solo de constatar un tipo de

depdsito para que se desencadene el proceso de inestabilidad del terreno.

2.2.1.2 Tipos de Suelos.

Poder definir categorias, agrupaciones o clasificaciones de un material como el suelo que
tiene una diversidad tan amplia en sus particularidades genera una gran cantidad de las
mismas (funcionalidad, caracteristicas mecanicas-fisicas, origen, tamarfio de granos, etc.), de
igual manera existen sistemas de identificacion que varian en sus criterios los cuales cadauno
difirieran dependiendo de la importancia al campo por el cual va a ser estudiado. Una forma
descriptiva optada desde los inicios de las investigaciones dentro del campo de la mecanica
de suelos a estado sujeto a la distribucion de los tamafios de las particulas que lo conforman
(Badillo, E. J., & Rodriguez, A. R., 1976), el poder clasificarla de acuerdo a su distribucién
granulométrica nos ayudara a describir los diferentes materiales que se encuentran presentes
y generan comportamientos especiales para la inestabilidad en un suelo. La clasificacion
propuesta a continuacion fue planteada por G. Gilboy y acogida porel Massachusetts

Institute of Technology (M.1.T.)

-17 -



0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002  0.0006 0.0002mm
A A A A A A A A

Gruesa | Media Fina | Gruesa | Media Fino | Gruesa | Media | Fina (Coloides)

ARENA LIMO ARCILLA

Tabla 1. Clasificacion por la universidad de Massachusetts Institute of Technology “M.1.T.”.

Suelos Arenosos: Este tipo de suelos poseen una textura gruesa siendo su tamaiio de
particula la mas grande en la clasificacion, pueden absorber efectivamente el agua, pero no
tienen la capacidad de retenerla, caracterizado principalmente por su plasticidad nula y su
cohesion baja, con un contenido de finos menor al 20% (mas de la mitad del suelo se retiene
en el tamiz numero 200 y a la vez mas de la mitad de la muestra pasa el tamiz numero 4) y
el contenido de materia organica en este tipo de suelos es escasa. Esta arena puede generar
comportamientos especiales en los suelos sujetos principalmente a su contenido, llegando a
ser susceptibles a colapsabilidad en casos extremos y cuando son uniformemente graduadas
tienen una probabilidad alta de licuefaccion al existir nivel freatico (Lopez Martinez, M. A.
2017). Las particulas que conforman estos suelos poseen formas dentadas irregulares o
redondas y planas, son provenientes de la erosion de rocas y de minas caracteristicos por su
color gris, azul y rosa, cuando su origen es volcanico aledafios a los mismo mantienen un
color negro y arenas procedentes de playas contienen sales y materia organica. (D. Ruano.

2012).

Suelo Limosos: Se encuentra formado por sedimentos clasticos (limo) con una textura
parecida a la del polvo por su facil descomposicion, la filtracion del agua a través de este es
muy rapida con una retencion media, esto origina la fertilidad del suelo por la facil
descomposicion de la materia organica (nutrientes) que contiene, no muestra un aspecto
plastico cuando este se encuentra saturado y sus granos de forma redondeada son de tamaio

muy finos cuya variacion en diametro es de 0.06 a 0.002mm (0.2 a 0.002 mm en el Sistema
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Internacional) provenientes por procesos de glaciacion que son transportados por el viento
o rios que son donde especialmente se encuentran en los bordes del mismo. (Rodriguez, D.
2019). Estos tipos de suelos no contienen cohesion lo que genera problematicas en los
procesos constructivos y al ser sometidos a vibraciones con caracteristicas adecuadas
(intensidad, frecuencia, intensidad, velocidad de propagacion, etc.) pueden generar un

fendmeno de inestabilidad del suelo llamado licuefaccion. (Zapata, O. 2012).

Suelos Arcillosos: Estos suelos de textura fina tienden asemejarse a los limos por el tamafio
de sus particulas que se encuentran con un didmetro menor a 0.002 mm con la diferencia en
su gran retencion de agua que mantiene, la forma plana de sus granos que se unen en forma
de placas genera en el suelo una impermeabilidad, cohesion y caracteristicas de alta
plasticidad, pero, manteniendo una baja porosidad. (Besoain, 1985). Provienen de la
afectacion fisico y quimica de minerales (altas cantidades de montmorillonita y en menor o
casi nula de vermiculita y clorita) formadas a partir de rocas madres (feldespatos, piroxenos
y micas) por la accion del agua primordialmente, la composicion de este material serd tan
amplio como su gama de colores y su origen dependera de la roca alterada como el grado
de afectacion de la misma. (Zapata, R. 2018). El peso especifico oscila entre de 2,60 a 2,75
g/em?, lo que proporciona una alta oposicion a la erosion y el contenido de agua disminuye
bruscamente las altas fuerzas de cohesion del suelo que van desde 0,25 a 1,5 Kg/cm? ya que
un suelo arcilloso puede pasar de un estado solido a un estado liquido lo que genera la fluidez
de sus particulas obteniendo como resultado suelos con nula capacidad portante. (Ruano, D.
2012). El grupo de minerales de las Esmectitas (montmorillonita, nontronita y saponita) en
estados de saturacion o semisaturacion son las arcillas mas significativas de experimentar
un fendmeno de inestabilidad llamado expansion o contraccion afectando su volumen de
manera significativa al aumentar o disminuir su humedad respectivamente, generado a partir

de los tipos de enlaces débiles existentes en su estructura de forma laminar, las illitas o
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caolinitas aportan propiedades fisicas de cambio de volumen al suelo, aunque no son
considerados como minerales activos pueden generar esto siempre y cuando se encuentren

en grandes cantidades, se ampliara la comprension de este tema en el siguiente capitulo.

2.2.2 Dinamica y Estructuracion de las particulas

Se ha tratado de precisar a lo largo de varias investigaciones de diferentes autores, los tipos
de estructuras que estos suelos pueden tener en comun para la ocurrencia del fendémeno del
cambio de volumen a lo que estan sometido, en mayor parte se ha precisado que estos suelos
al tener una alta relacion de vacios tienen una estructura abierta de forma panaloide con
granos redondeados generando un estado metaestable exterior llegando a soportar grandes
cargas en condiciones de semisaturacion gracias a los enlaces de union entre sus particulas
que forman una rigidez que es susceptible y al tener cambios ligeros que modifiquen su
estado inicial llegan a experimentar un cambio brusco de disminucién de volumen, en
cambio, si la estructura es ampliamente consistente existird una disminucion lo bastante alta
en su relacion de vacios que genera en el suelo un comportamiento expansivo presente al

experimentar un alivio en los esfuerzos intergranulares.

El mecanismo de inestabilidad dependera en gran medida a los tipos de enlaces
intergranulares contenido en la estructura del suelo donde interviene su disposicion,
contenido mineral y saturacion que influiran en la magnitud del deslizamiento tangencial

explicado a continuacion:

¢ (En suelos granulares semi-saturados) El enlace por capilaridad presente en limos y
arenas provén una adhesion generada por las moléculas de agua formando una
cohesion entre las particulas que proporcionan una tension por la presion negativa

de poros, estas fuerzas de presion efectiva se localizan entre los contactos de las
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particulas (meniscos) que actuan en un plano tangencial, la sobre humectacion del
terreno con estas caracteristicas obtendra la disminucién de la presion efectiva

desencadenando un deslizamiento entre los granos del suelo.

Las pequefias dimensiones de una particula de arcilla es lo que proporciona a este un
comportamiento de un sistema de enlace coloidal, esto significa que
predominantemente estan sometidos a fuerzas de tipo superficial regidas por leyes
electroestaticas originadas por la carga eléctrica que poseen y no solo por las fuerzas
generadas por la masa (Diez, A. A. 2005), la carga negativa de una particula de
arcilla es equilibrada al atraer cationes que se disponen alrededor del mismo
generando una doble capa, las particulas tendran propension a repelerse (dispersion)
a medida que se aproximen dependiendo del espesor de esta capa generada o de
atraerse en funcion de la distancia entre las particulas a lo que se le denomina una
estructura floculada (Redolfi, E. 2007), lo que se traduce a la hidratacion de las
particulas que genera un aumento en el volumen en suelos expansivos. La
inundacion del terreno provocara un descenso en la aglomeracion de iones formando
una dispersion que debilitara la resistencia de la estructura del suelo (Delgado,

1986).

(En suelos granulares secos) La impregnacion de cementantes entre los contactos
intergranulares brinda una estabilidad aparente adicionando una resistencia cohesiva
que impide el deslizamiento entre las particulas, este tipo de enlace de aspecto fisico-
quimico son obtenidos por sales cristalizadas de yesiferos y carbonatos de calcio de
naturaleza soluble alojados entre los espacios vacios del suelo, la disolucion de estas
particulas debido al aumento en la saturacion genera una pérdida del material solido
que compone la estructura dando lugar la perdida de volumen por el reordenamiento

de particulas para ubicar el suelos en una nueva posicion de estabilidad.
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(En suelos granulares saturados) La estructura macroporosa que normalmente se
haya en los suelos susceptible a los fenémenos de colapsabilidad trabaja de tal
manera que la fuerza friccional ejercida en los contactos entre sus particulas genera
estabilidad y consistencia al suelo, las particulas granulares al no tener cohesion
llegan a tener un accionar violento cuando experimentan variabilidad en su
estructura inestabilizandola y haciendo que sus particulas tiendan a reordenarse hasta
una posicion mas estable. Usualmente las cargas ciclicas como las de un sismo
pueden llegar agravar el peso soportado por un suelo de manera precipitada, esto
genera un aumento en la presion del agua en los poros y disminuye los esfuerzos
efectivos en los estratos de arena sujeto a un flujo de agua ascendente hasta el estado
de saturacion, esto llega al punto en el que provoca la separacion de las particulas
generando un estado libre del movimiento de las mismas cambiando su
comportamiento de estado solido a un estado semejante al de un fluido viscoso

semiliquido conocido como Licuefaccion. (Tzatchkov, V. 2007).

PARTICULAS
DE ARCILLA

GRANOS
DE LIMO

MENISCOS
AGUA

TENSION ENLACES PARTICULAS DE
CAPILAR DE LIMO ARCILLA AGREGADAS

AGREGADOS
DE ARCILLA

PUENTES DE
ARCILLA

ARCILLA
FLOCULADA

ENLACES DE ARCILLA SEPARACIONTIPO ESTRUCTURA CON
CON ESTRUCTURA "MUD FLOW" PUENTE DE ARCILLA
FLOCULADA

llustracion 2. Estructuras potencialmente colapsables. Fuente: (Dudley, 1970 y Maswoswe, 1985)
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Los procesos de colapsabilidad anteriormente descritos se ha puesto en consideracion en
esta investigacion ya que son los mas documentados, se evidencia como este fenomeno esta
muy enlazado al humedecimiento, efecto que genera la tendencia en este tipo de suelos a
aumentar su grado de colapsabilidad afectando directamente a la solidez artificial que
mantiene la estructura macroporosa y mal acomodada del suelo que dependera como se dijo
anteriormente de una cohesion aparente generado una resistencia friccional al corte, una
resistencia a la traccion por los esfuerzos normales efectivos de la presion de poros negativa
por la succion en el suelo y de la resistencia a la compresion por los enlace o puentes
formados por acumulacion de arcillas o sales minerales cristalizados en los puntos de

contacto entre las particulas.

Este aumento en la humedad en estos tipos de suelos origina una nueva disposicion en su
estado de equilibrio al cual no se puede anticipar por la gran cantidad de variables que puede
existir, pero se debera tomar precauciones para controlarlo sin que genere cambios o
sensibilizacion en las condiciones de equilibrio en el que se encuentra el suelo y obteniendo
asi un desmoronamiento del mismo, estos aumentos de saturacion pueden provenir de

diferente fuente como:

*  Tuberias de agua rotas.

*  Drenajes con fugas.

*  Drenajes del agua de depositos y albercas.

+ Incremento lento del nivel freatico.

*  Precipitaciones excesivas.

2.2.3 Tipos de Suelos Inestables.
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Para comprender de forma adecuada los comportamientos especiales de estos suelos se
realizara una descripcion basica de estos, examinando con detalle los aspectos que rigen las

respuestas de estos tipos de suelos.

2.2.3.1 Suelos Expansivos.

Estos suelos en estado semi saturado estdn claramente vinculados con las caracteristicas de
las particulas de arcilla (fendmenos mecanicos y fisicos-quimicos) al igual que la estructura
entre sus granos, la presion de poros y las fluctuaciones de humedad a las que se encuentran
sometidos en consecuencia de las condiciones ambientales que se relacionan con los
cambios volumétricos que estos padecen lo cual no dependera solamente de la variacion de

los esfuerzos externos a los que se encuentran sujeto. (Ortiz Ulloa, F. A., & Pauta Sudrez,

B. R. 2016).

A través de ensayos que establecen las caracteristicas geotécnicas los cuales varian
dependiendo de su aplicabilidad en campo o de su grado de exactitud dentro del laboratorio
se ha estudiado este tipo de suelos con el fin de medir su grado de expansion analizando el
porcentaje de arcilla en el terreno; la forma de los granos y su estructura que forma entre las
particulas buscando la relacion de estos factores generadores del fendmeno de hinchamiento
en terrenos arcillosos con caracteristicas tipicas de plasticidad, bajas presiones externas y
altas densidades en estado seco; su comportamiento al tener facultades de intercambio de
cationes y por medio de distintos estados fisicos en base a los indices de consistencia dentro
de los Limites de Atterberg: limite liquido, limite plastico y limite de contraccion o
retraccion (Zapata, R. 2018), este ultimo establece un procedimiento de manera indirecta

para poder medir de forma cuantitativa el potencial expansivo del terreno a través de una
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relacion entre su plasticidad y su aumento de volumen por la absorcion de agua que el suelo

puede generar (Lambe y Whitman, 1959),

Baja >15 <15 <30 <30 0-1 <50
Media 11-15 15-30 30-45 30-60 1-2 50 - 120
Alta <11 >30 >45 > 60 2-3 > 120

Tabla 2. Grado de expansividad en funcién de distintas propiedades geotécnicas. Fuente: (Da Mata de Alva Costa, W. 2009).

Los controles sobre esta problematica y los efectos negativos de la presion de expansion en
los proyectos constructivos deben radicar desde el apropiado disefio para estas estructuras
la cuales deberian en primera instancia contrarrestar estos cambios de variedad de volumen
para que la obra no sea sometida a esfuerzos por encima de los admisibles que podrian
desencadenar en un colapso, o en su caso por consecuencia proteger el contacto con el agua
a la masa del suelo donde se cimentara ya que podria verse expuesta a un cambio en su
porcentaje de humedad dando paso a la activacion de este fenomeno (Guaman, G. P. S.,

2019).

2.2.3.2 Suelos Metaestables.

Los suelos metaestables hacen relacion a su momentanea estabilidad siempre y cuando sus
condiciones iniciales no sean alteradas por situaciones externas, lo que les hacen suelos
altamente inestables, la estructura granular de estos suelos usualmente son de indole

macroporosa generado por una relacion de vacios relativamente alta en donde los extremos

de sus granos se encuentra unido por una cohesion aparente por agua capilar y fortalecido
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por cementantes cristalizados de sales solubles (Mata Monge, R. 2005), estos suelos
considerados como insaturados (mientras menor sea su saturacion mayor vulnerabilidad al
colapso) pueden llegar a soportar grandes solicitaciones mecanicas sin mostrar variedad en
su volumen pero, el colapso de estos esta relacionado con factores quimicos externos y las
variaciones ambientales como el proceso de saturacion que en una granulometria mal
graduada encontrada en este tipo de suelos con una fraccion gruesa donde sus contactos
intergranulares unidos por material fino en que prevalece la existencia de limo y arcilla
genera un debilitamiento de estos enlaces que disminuye progresivamente la resistencia al
corte de estos suelos percibiendo asentamientos desmesurados de forma repentina e
irrecuperables sin poder tomar medidas para poder interrumpir este proceso (Mata Monge,

R. 2005; Gaaver, 2012).

Dentro de las estructuras civiles este tipo de fendmeno de colapsabilidad es hallado con
mayor frecuencia en suelos en condiciones de compactacion optimas con bajas densidades
y en obras hidraulicas por su constante interaccion con el agua siendo este el inconveniente
habitual como desencadenante del problema por lo que el fin de toda obra debe ser la
identificacion de manera oportuna de estos tipos de suelos para poder presentar soluciones
técnicas y econdmicamente viables para hacer frente a las causas que generan el aumento
de humedad y la consideracion en el disefio del desmoronamiento (Tzatchkov, V. 2007). por

distintos tipos de colapso definidos a continuacion:

“Grupo I: Suelos en los que tiene lugar un rapido cambio de la relacion entre presiones
efectivas y las deformaciones sin que se alcance la resistencia Gltima del material. De
acuerdo con esto la causa del colapso es unicamente ¢l cambio de las presiones efectivas. A
este grupo pertenecen los limos o arcillas cementadas y las rocas de gran porosidad. Cuando
se ensaya a humedad constante, se detecta una notable modificacion de su modulo de

compresibilidad al alcanzar un cierto valor las presiones efectivas.
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Grupo II: Suelos en los que, sin la presencia o cambio de las condiciones que producen el
colapso, no hay cambio abrupto en la relacion presion-deformacion. Tal es el caso de los
loess y algunas arcillas que contienen sulfatos. Si se ensayan a humedad constante, la
relacion tension-deformaciones es una curva suave y continua y sin agudos quiebros. La
saturacion produce, sin embargo, un importante cambio volumétrico, debido probablemente
a un incremento de la presion de los poros que origina el agotamiento de la resistencia al

corte del suelo.” (Uriel & Serrano, 1973, 1974)

2.2.3.3 Suelos Licuables.

La complejidad del fendmeno ha generado que por ahora se tenga diferentes deducciones
del mismo, como la frecuente presencia en suelos no cohesivos, granulares flojos o en arena
y limos saturados el cual se halla muy ligado con las cargas monotdnicas, transitorias o
repetidas (agitaciones, volcan de arena, falla por flujo, etc.), este habitualmente se produce
por sismos que generan aceleraciones en el terreno de manera rapida dejando a la estructura
sin drenaje (evacuacion del agua acumulada en sus poros), con una intensidad lo
suficientemente alta y con un tiempo extenso de la aplicacion de la carga pueden alcanzar
magnitudes limites que origina el paso del material de un estado solido y firme a un estado
viscoso semi liquido por la alta presion de los poros que experimenta el suelo, esto causa la
precipitacion de los esfuerzos efectivos y subsecuente la disminucion de la capacidad de
carga generando fallas por resistencia al esfuerzo cortante percibiendo reducciéon en la
rigidez del suelo que provoca grandes asentamientos o deslizamientos ocasionado por los
movimientos tanto verticales como horizontales que percibe el terreno tras iniciado este

fenomeno de inestabilidad. (Tzatchkov, V., 2007; Basset Salom, L. 2015).
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La identificacion preliminar de este tipo de suelos se genera a través de métodos y criterios
que tratan de evaluar de forma cuantitativa y cualitativa la capacidad de presentar dicho
fendmeno mediante caracteristicas similares de lugares que hallan experimentado la
licuefaccion. Uno de estos se genera mediante el criterio historico donde se ha verifica la
ocurrencia a través de la historia de licuefaccion de una zona siempre y cuando las
condiciones del sitio (condiciones del subsuelo y del agua subterranea) se hallan conservado
invariables el proceso de inestabilidad puede volver a presentarse, los criterios geologicos
pueden de igual manera mostrar la susceptibilidad de un suelo como la edad del deposito
siendo los suelos jovenes mas propensos que los depodsitos antiguos, o el tipo de deposito
como los fluviales y edlicos al encontrase saturados al igual que depdsitos de abanicos
aluviales, playas y estuarios, el estado de un suelo ya que los esfuerzos efectivos a los que
estan sujetos como de la densidad del sitio dictan el comportamiento bajo situaciones de
carga ciclica, es decir, en suelos sueltos tienen mas riego que suelos densos al igual que los
que estan sometidos a altas tensione de confinamiento efectiva y del mismo modo la
composicion del suelo también hace relacion a la susceptibilidad segin las caracteristicas
fisicas como por ejemplo la distribucion del tamafio de los granos donde una granulometria
uniforme en arenas limpias compuestas mayormente de particulas de forma redonda tiende

a licuarse. (Lindao Baque, J. V., & Polonio Briones, L. M. 2014).

DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS ROCA
ALTO (3) Medio (2) Bajo (1) Nulo (0)
. Arenas limpias, finos Composicién
GRANULOIYIETRIA limosos, arenas con finos Gravas variable entre finog
O TAMANO DE ’ limo-arcillosos y
PARTICULA O arenas f(i:rcl)(l)lsgravas y Arenosas arenas con gravas

Tabla 3. Susceptibilidad de la licuefaccion de acuerdo a la granulometria. Fuente: (Falcén & Ramirez. 2012).
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Criterios Valor
Porcentaje de finos menores que 0.005 mm <15%
Limite liquido (LL) <35%
Contenido de agua >0.9LL
indice de liquidez <0.75

Tabla 4. Criterios de licuacion en suelos con finos. Fuente: (Tzatchkov, V., 2007)

2.2.4 Resistencia al corte en suelos colapsables.

Asociado a la resistencia del material antes de fracturarse, este se valora en funcidn de las
fuerzas cortantes en Newtons por metro cuadrado (N/m?) o kilogramos por centimetro
cuadrado (kg/cm?). Este valor depende de la naturaleza del suelo, el tipo de muestra y la
velocidad bajo el cual se hace la medicion (Das. 2015), siendo esta una de las propiedades
mecanicas del suelo con una considerable ocupacion dentro de la Ingenieria Civil por la
importancia dentro de los disefios en los que se utiliza, se mantendra un enfoque hacia la
mecanica de suelos no saturados ya que permite una mejor prediccion del comportamiento

de suelos potencialmente colapsables y expansivos (Barrera et al., 2002).

Los daiios causados por la expansion o retraccion de arcillas expansivas son muy variados
y pueden ocasionar desde grietas, fisuracion y rotura de elementos estructurales, rotura de
cimientos y conducciones o deformacion en pavimento. La gravedad de los mismos
dependera del potencial expansivo del suelo y las caracteristicas estructurales de la obra,

pudiendo ocasionarse dafios irreversibles (Zapata, R. 2018)

La capacidad que tiene las particulas del suelo de oponerse al deslizamiento entre ellas se
conoce como la resistencia al esfuerzo cortante siendo su valor limite la tension maxima
percibida antes de generarse el fallo, inestabilizando sus enlaces de adherencia en los puntos
de unidn, en la explicacion del origen de suelos colapsables se puso en contexto la

normalidad de definir a los suelos que sufren de este tipo de fendmeno como suelos
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semisaturados por su comportamiento, la resistencia al corte de forma frecuente esta
asociada con la carga que ejerce una estructura que transfiere diversas tensiones al suelo,
pero, como se explico en la descripcion de los mecanismos de colapso se evidencio que
dentro del fenomeno de desmoronamiento existen diferentes fuerzas que confieren al suelo
su resistencia mas alla de las generadas por el peso y el rozamiento que son conceptos
basicos utilizado en la Ley de Tensiones Efectivas (Terzaghi) al cual se le ha incorporado
los efectos de las fuerzas de succion por capilaridad (Bishop et al. 1960) y las fuerzas de
tipo superficial electroestaticas (Lambe, 1959), esto con el fin de describir el
comportamiento de una manera mas acertada para este tipo de suelos no saturados frente a

la resistencia al corte.

Se evidencio que a medida que aumenta la succion del suelo con ello incrementa la
resistencia al corte elevando el esfuerzo efectivo, este aumento no es infinito ya que la
succion desvanece cuando el suelo llega a un estado de aridez por desecacion (Wu, et al,
1984), constatando la responsabilidad de la succion matricial como principal influyente de
los cambios de volumen que puede experimentar y no tanto por la succion total (Alonso et
al. 1987), siendo el proceso de saturacion total la condicion mas desfavorable dando como
resultado el aumento de presion de poros para la disminucion de esta resistencia
dependiendo de igual manera del indice de vacios inicial, grado y tipo de cementacion, una
vez generado el desmoronamiento del suelo la estructura pasa a una nueva condicion de

estabilidad capaz de soportar las tensiones sin sufrir posteriores colapsos.

Es importante definir el principio de esfuerzos efectivos en los suelos no saturados
previamente a la resistencia al corte con la intencion de definir una expresion el cual englobe
el comportamiento de un esfuerzo tGnico capaz de simplificar el fendmeno que se genera,
existe una gran variedad para representarlo en donde resalta la sugerida por Bishop (1956)

partiendo de la ecuacion de presiones efectivas de Terzagui desde un criterio general:
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0" = (06 — ua) — y (Uua — uw) Ecuacion 1

Donde:

(ua): la presion del aire.

%: es el parametro relacionado con el grado de saturacion (Sr) con valores entre 0 y 1.
(0 — ua ): esfuerzo neto.

(Ua — uw): succion del suelo.

La funcion de la ecuacion de Bishop ha sido discutida al no poder predecir el proceso de
desmoronamiento ante la saturacion una vez que el suelo llega a estar arido y cargado con

valores por arriba de la presion de preconsolidacion (D. G. Manzanal, 2008).

Fredlund, Morgenstern y Widger (1978) en su estudio realizaron una gran aportacion en su
investigacion obteniendo un modelo integral para el comportamiento de los suelos no
saturados frente al esfuerzo al corte (r) relacionandolo con sus estados de esfuerzo
(00— Ua Yy U — Uw).

r =c + (0- ua) tang” + (Ua - uw) tan b Ecuacidn 2

En donde:

(0 - uq): Esfuerzo normal en el estado de falla.
@": Angulo de friccion interna asociado al esfuerzo normal.
(ua - uw): Succidon matricial en el plano de falla.

@’: Angulo de friccidn interna con respecto a la succion.

De igual manera ha sido puesto en discusion la validez de esta expresion por diferentes

investigaciones:

e Escario y Saez (1986) mediante ensayos realizados en arcillas con diferentes valores

de succion indicaron la inconstancia del pardmetro ¢? para un tipo de suelo dado.
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e Gan, Fredlund y Rahardjo (1988), observaron mediante ensayos triaxiales con
valores de succion bajas la no-linealidad del esfuerzo de corte donde ? tendia a
disminuir en cuanto la succion incrementaba.

e Escario y Juca (1989) mediante ensayos de corte directo de igual manera evidencio
la no linealidad del esfuerzo al corte el cual obtuvo un valor maximo en funcion a

una succion dada la cual fue disminuyendo posteriormente.

Lo que nos indica que la expresion mantiene efectividad en ciertos tipos de suelos y en
categorias de succiones altas y proporciona alteraciones cuando se dan valores de succiones
bajos relativos a estados de saturacion o seco, esto demuestra que no se encuentra resuelto

del todo la determinacion de la resistencia al corte en suelos semisaturados.

2.3 ZONAS COLAPSABLES DE LA CIUDAD DE CUENCA

2.3.1 Reseiia historica de fenémenos.

La vulnerabilidad que muestra la ciudad de Cuenca generada por problemas de amenaza de
indole natural por las formaciones encontradas en la zona, genera fenomenos de
inestabilidad de los terrenos a lo que se suma la actividad humada que aumenta el peligro
de colapsabilidad de estos suelos ya que el desacato por parte de la ciudadania de las
ordenanzas municipales ocupando suelos donde no se tiene la seguridad para construir
sumado la falta de un profesional que este encargado de estos proyectos provoca un desorden
urbano que se mantiene en desarrollo (GAD Municipal, Cuenca. 2016). La limitada
organizacion ante estos fenomenos desencadenantes de posibles desastres ha originado
investigaciones por parte de proyectos de cooperacion internacional, Universidades y del
mismo Municipio de la ciudad de Cuenca para estudiar las zonas con problemas de

inestabilidad los cuales adjuntan revisiones de indole histérica en cuanto a
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macro deslizamientos ocurridos dentro y aledafios a la ciudad presentados de manera
cronolodgica ascendente:

e LaJosefina (1993)

e FEl de Paccha (1993)

e Santa Maria del Vergel (1996)

e Turi Gapal (1998)

e El Guzho (1999)

e El del cerro Bazhum (2000)
Lo que se traduce en cuantiosos dafios en infraestructura vial y sanitaria que han afectado
dentro del canton de Cuenca a 12 parroquias con un total mayor de 26 barrios, teniendo que
generar reparaciones a 457 viviendas y el colapso 252 de ellas. (GAD Municipal, Cuenca.
2016).

2.3.2 Seleccion de zonas problematicas de suelos colapsables.

2.3.2.1 Caracterizacion geolégica regional.

Formaciones del Terciario

*Formacion Loyola (ML). Se encuentra damnificado por las deformaciones a causa de
fallas, observando importantes manifestaciones de esta formacion en el tramo medio entre
el Descanso y Cuenca sector Challuabamba, constituido por lutitas, limolitas que al
modificarse generan arcillas por la meteorizacion y areniscas limosas aglomerados por
cementantes calcareo, calizas y yeso en superficies alteradas, tiene una alta presion de poros
por su baja permeabilidad en zonas mal drenadas con un potencial expansivo media-alta al
igual que la susceptibilidad de inestabilidad por su resistencia baja al corte en condiciones

de saturacion teniendo alto riesgo en colapsabilidad. (Vélez Davila, P. E. 2012).
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Formacion Azogues (MAz). Se encuentra afectada por deformaciones post sedimentarias de
fallas, en la parte posterior de la entrada a Jadan autopista Cuenca-Azogues se puede ver
grandes cortes de areniscas de esta formacion, también compuesta por capas de lutitas y
limolitas intercaladas por escasos conglomerados, tiene una permeabilidad media-alta con
una resistencia al corte que se ve disminuido en situaciones de humedecimiento del suelo
con un potencial expansivo alto por lo que la susceptibilidad de inestabilidad va de
moderada a baja. (Vélez Davila, P. E. 2012).

Formacion Biblian. (MB). Al igual que la Formacion Azogues esta se encuentra afectada
por deformaciones y fallas post sedimentarias compuestas por variaciones de argilitas (roca
sedimentaria arcillosa) alternadas, limolitas rojizas unida entre estratos por areniscas
tobaceas de grano fino a grueso y constituido por cantos mal sorteados, su baja o nula
permeabilidad genera condiciones dificultosas de drenaje disminuyendo su resistencia al
corte, su alta plasticidad da potencial expansivo de medio a alto. (Vélez Davila, P. E. 2012)
Formacion Mangan. (MM). Una de las formaciones mas jovenes de la cuenca sedimentaria
de la ciudad, estas se pueden ver desde el Sur de Pacchamama y hacia el Norte, pasando por
Déleg, hasta el noroeste de Biblian, compuesta por limolitas, [utitas y areniscas con niveles
freaticos muy poco profundos, su alta susceptibilidad de inestabilidad del suelo se genera
por bajas resistencia del esfuerzo al corte que presenta en condiciones saturacion. (Vélez
Davila, P. E. 2012)

Formacion Llacao. (Mrt). Forman una extensa meseta al oeste de la cuenca de Cuenca que
establece el Cerro El Tablon ubicado en la parroquia de Llacao observando surgimientos de
esta formacion al este del poblado principalmente, constituido por flujos piroclasticos de
roca y cenizas compuesta de tobas y tobas andesitas resultado de actividades volcanicas
durante el Eoceno - Oligoceno inferior. (Garzon, M. A. 2018)

Formaciones del Cuaternario
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Depositos aluviales - Fluvio Glaciares (Qal). Depositos relacionados con materiales que
fueron transportados por rios y depositados en llanuras que han sido previamente inundadas,
formados por gravas y arenas limosas con alta permeabilidad, su composicion difiere en
porcentajes y formas dependientes de la morfologia del curso del rio normalmente
subangulares aptos para proyectos constructivos y alta estabilidad en taludes de pendientes
bajas (cortes hasta 25m casi vertical y 29° pendientes naturales) en depdsitos antiguos que
suelen estar compactados y encontrando inestabilidad por erosion por escorrentia en
depdsitos recientes. (GAD Municipal, Cuenca. 2016)

Depositos coluviales (QC). El material que conforma este tipo de depdsito no ha tolerado
mayor transporte y se ubica terrenos montafiosos como laderas y en pies de talud (notables
en Gapal, Turi y Paccha) con una alta permeabilidad en suelos friccionantes e impermeables
en suelos cohesivos, se encuentra formado por materiales principalmente diversos
dependiendo del sitio de donde se localice o por el origen dependiendo de la causa de
inestabilidad, compuestos por limo-arcillosos predominantemente, fracciones de rocas
reducidas desde gravas finas hasta 10 cm y clastos sedimentarios de forma angulosa. Al
igual que los depdsitos aluviales dependiendo de su antigiiedad y compactacion seran
propicios para la construccion. (GAD Municipal, Cuenca. 2016)

Terraza aluvial (QT). Estas terrazas recubren areas prolongadas de planicies en diversas
disposiciones y niveles a los bordes de la extension del rio Tomebamba, compuesto por los
depositos de origen aluvial entre capas de conglomerado de areno-arcillosa como matriz.
(Ortiz Ulloa, F. A., & Pauta Suarez, B. R. 2016).

Depositos Lacustres (QP). La deduccion del origen de estos depdsitos corresponde a la
formacion de lagunas de tamaio reducido a los cuales se les ha denominado como lagunares
identificados en la zona de estudio a través de imagenes fotograficas (fotointerpretacion)

para su reconocimiento, generados por inestabilidades del terreno alterando su estado y
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colocandolo en un nivel bajo donde el almacenamiento de agua se facilita al igual que este

ambiente que se forma (GAD Municipal, Cuenca. 2016).

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

lepdsitos aluviales recientes
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d SANTA ANA
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llustracion 3. Estratigrafia de las formaciones de la cuenca de Cuenca. Generada por el Autor.

2.3.2.2 Caracterizacion Geotécnica del suelo.

Existen zonas dentro y alrededor de la ciudad de Cuenca donde se ha tomado especial énfasis
por la susceptibilidad que tienen los suelos con problemas de estabilidad, tomadas en base
a estudios e investigaciones diversas como el libro de recopilacion de estudios geologicos
del Ingeniero Marco Tulio Erazo, simultaneamente sustentados por mapas geologicos
generados por Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT), geo portales de zonas
colapsables de la alcaldia de la ciudad de Cuenca, por el Instituto Geografico Militar (IGM),
etc., con el fin de seleccionarlos para caracterizarlos mediante diferentes método y por

medio de ensayos comprobar la gravedad y las posibles soluciones que efectivicen la
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seguridad y firmeza del terreno. Dentro de estas zonas se puede recopilarlas siguientes
(Idrovo Angumba, B. S. 2019; Bravo Heredia, P. B., Daza Orellana P. A. 2019):

e Gapal (Cuenca-Sur). Clasificada como una arcilla de baja plasticidad.

e FEl Valle. Clasificada como una arena arcillosa.

o  Challuabamba (Llacao). Clasificada como una arcilla de alta plasticidad.

e Sidcay. Clasificada como una arena arcillosa.

o Miraflores (Cuenca-Norte). Clasificada como una arcilla de alta plasticidad.

e Baiios. Clasificada como una arcilla de alta plasticidad con arena
Aunque los datos obtenidos de los ensayos para la clasificacion del suelo dependan de la
zona de estudio y varien por la localizacion de la toma de muestra, lo que se desea enfatizar
es el factor comin que muestra en la ciudad de Cuenca donde la mayoria de ellos se
encuentran conformados por arcillas dando como resultado posibles problemas de
expansion del suelo.
Se debe destacar también la prudencia al manejar informacion dentro de la cartografia
obtenida de zonas de inestabilidad ya que, por ejemplo, las zonas sefialadas por lo general
estan registradas en funcion a documentacion historica de movimientos o estructuras que se
han visto afectada siendo esta una informacion continua que demanda un gran esfuerzo para
ser actualizado constantemente caso que no siempre es ejecutado por parte del personal
encargado, es decir, que las zonas que no se encuentran sefialadas no significan que se las
consideren como estables por lo que se debera evaluar los parametros fisicos para identificar

realmente la susceptibilidad de inestabilidad del suelo.
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CAPITULO TERCERO: CLASIFICACION DE PATOLOGIAS

DEL ASENTAMIENTO DE SUELOS
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3.1 CONCEPTO Y DESARROLLO DE PATOLOGIAS EN SUELOS

EXPANSIBLES

Como se evidencio en el capitulo anterior, se tiene una relacion existente del origen de los
suelos de la ciudad de Cuenca vinculada con la presencia de particulas arcillosas que
representan un riesgo de inestabilidad por su disposicion a la expansion.

Aunque la Municipalidad de la ciudad mantenga zonas determinadas por problemas de
inestabilidad no se tiene estudios que delimiten una clasificacion dentro de la misma sobre
los suelos expansivos existentes, esto representa un peligro latente por el desarrollo urbano
en donde se ocupan cada vez mas suelos sin un antecedente en su conducta realizando
construcciones sin ninguna prevision al hinchamiento y las repercusiones que esto puede
generar, por lo que se torna indispensable disponer de metodologias de identificacion y
caracterizacion para la implementacion de soluciones frente a la problematica de este tipo

de materiales. (Idrovo Angumba, B. S. 2019).

3.1.1 Procesos de expansion del suelo

El proceso del cambio volumétrico esta sujeto a minerales arcillosos y a las variaciones de
agua que puede presentar la masa del suelo que los contiene, vinculado estrechamente al
ambiente se observa incrementos de volumen en estaciones lluviosas y disminucion en
épocas de sequia, esto se ve afectado especialmente por la intervencion del hombre por
trabajos previos a una construccion como el movimiento de tierras donde se retira la capa
vegetal (afecta la permeabilidad del suelo) para reemplazarla con material granular (anula
control natural de humedad) dejando al terreno en situaciones criticas que eleva la
infiltracion en las estaciones lluviosas y la evaporacion en épocas de sequia. Estas
alteraciones del estado natural del terreno generan cambios en sus esfuerzos los cuales

mantienen estable la estructura interna del terreno, excavaciones pueden dar como resultado
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la distension de los esfuerzos intergranulares provocando en cualquier tipo de suelo una
expansion y en arcillas la probabilidad e hinchamiento aumenta por su contenido alto de
humedad y la disminucion en su cohesion. (Ulloa Cortes, J.C. 2007; Torres Gracia, J. D. J.

2005).

3.1.1.1 Tipo y origen
Es muy importante que los ingenieros puedan conocer e identificar la conformacion y los
procesos de modificacion de las rocas solidas hacia los diferentes suelos existentes, siendo
estos bases de las obras en los que se va a trabajar, los cuales son regidos por propiedades
fisicas y geomecanicas acorde a las particulas que lo constituyen (Sanchez, C. J. 2020).
De acuerdo a su origen, las rocas se clasifican en tres grandes grupos (Braja M. Das 2015):
— Igneas. Formadas a partir del enfriamiento y solidificacion del magma.
— Sedimentarias. Generada por compactacion de sedimentos depositado en estratos.
— Metamorficas. Resultado por accion de altas temperaturas y presiones de rocas igneas

o sedimentarias preexistentes.

=

llustracion 4. Ciclo del origen de las rocas. Fuente: (Arance, I. R., & Rosales, M. R. 2015).

-40 -



Enfriamiento del magma

Para poder comprender de mejor manera los materiales que a traviesan por procesos
metamorficos que dan como resultado a suelos expansivos, se ha catalogd en dos
agrupaciones formadas a partir de esas transformaciones (Donaldson, G. W. 1969):
El primer grupo. Este engloba a las rocas igneas basicas, como los basaltos y los gabros
los cuales pasan por una solidificacion por enfriamiento (cristalizacion) siendo este un
proceso que conforma minerales primarios, se describe a continuacion a través de N. L.
Bowen (Lanfranco, J., Pellegrini, A. E., & Cattani, V. M. 2014):
o C(Cristalizacion discontinua. El magma de clase basalto primario son separados en
desiguales niveles de fundicion de los minerales.
o Cristalizacion continua. El cambio gradual descendente de las altas temperaturas da
como repuesta una estructura continua con una estabilizacion fisicoquimica de

porcentaje de composicion rica en Calcio (Ca) hacia un extremo compuesto por Sodio

(Na).
SERIE DISCONTINUA SERIE CONTINUA
1400° o ) < Resistencia
Olivina Anortita (Ca) Meteorizacién
)
Bitownita <
) <
Enstatita Labradorita o]
@)
Piroxeno Andesina G
<
Hornblenda(anfibol) Oligoclasa =
Biotita Albita (Na)
A\ J
Ortosa > Resistencia
680° Muscovita Meteorizacion
Cuarzo

llustracion 5. Orden de cristalizacion. Fuente: (Lanfranco, 1., Pellegrini, A. E., & Cattani, V. M. 2014).

Se puede ver al final de la ilustracidon que existen minerales aislados de las series, esto se
debe a que estos minerales estables no responden a las altas temperaturas y presiones si no

que se cristalizan en estados atmosféricos sobre la corteza terrestre. El Piroxeno al igual que
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el Feldespato son descompuestos en minerales secundarios dando como resultado a las
montmorillonitas presentes en los suelos expansivos.

El segundo grupo. Este abarca aquellas rocas moldeadas en la superficie como las
sedimentarias las cuales son transformadas a través alteraciones, al igual que la perturbacion
de diferentes tipos de minerales que conforman minerales secundarios o también llamados
deutéricos formando arcillas, existen dos principales formas de desintegracion (Pedro G.
1968):

e La alteracion quimica, la estructura del mineral experimenta modificaciones en su
composicion quimica.

e La alteracion fisica, son modificaciones continuas de segregacion de rocas
sedimentarias clasticas que generan disminucion sucesiva en su tamafio. Una de las
alteraciones mas destacada es generada por los cambios climaticos en el cual Pedro
G. (1968) caracterizo principalmente cuatro tipos a escala mundial:

— “La queluviacion (o podsolizacion), alteracion bioquimica de los climas frios”.
— “La bisialitizacion de los climas templados™.
— “Monosialitizacion de los climas tropicales de humedad media”.

— “La alitizacion de los climas ecuatoriales muy humedos”.

Clima Vegetacion Tipo de alteracién Tipo de arcilla
Clima htimedo/ frio Resinosas y Alteracion biologica Montmorillonita
Ericaceas (neoformacion nula) Alofana
Clima templado Pradera Alteracion biologica 1llita
Bosque frondoso Alteracion climatica
(neoformacion débil)
Clima continental Estepa Alteracion biologica [llita+ montmor.
Clima mediterraneo Bosque seco Neoformacion media Montmor. +illita
Bisialitizacion
Clima tropical Bosque tropical Alteracion biologica Caolinita (+ ilita)
Neoformacion fuerte
monosialitizacion
Clima ecuatorial Bosque denso Alteracion biologica Gibbsita
hamedo umbrofilo Neo formacion débil (+caolinita)
alitizacion

Tabla 5. Evolucidn Eddfica. Fuente:(Lanfranco, J., Pellegrini, A. E., & Cattani, V. M. 2014).
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El comportamiento de los suelos arcillosos esta vinculado con las caracteristicas de los
minerales prevalentes que contienen, el grupo de las Esmectitas (montmorillonita,
nontronita y saponitas) son las mas representativas en proporcionar la caracteristica de
expansion vinculados con la absorcion de agua, otra agrupacion de minerales, pero con
menos capacidad de absorcion seran las caolinitas e illitas y aun menos las serpentinas o las
pirofilitas. (Vélez Davila, P. E. 2012). Normalmente se ha enfocado en tres tipos de
minerales en consecuencia a su predominante existencia en relacion a otros tipos, por los
que se les ha tomado como base en las investigaciones de este fendmeno:
e Montmorillonita.
Los suelos que tienen prevalencia de este tipo de mineral se les puede identificar por
su color marrdn, azulado, amarillo, gris blanquecino o rosa siendo este menoshabitual,
requieren indispensablemente un ambiente alcalino el cual es formado en zonas
tropicales con periodos marcados de humedad (siquiera una al afio) condeficiencias
ensudrenaje, generado a través de un proceso sedimentario y alteracioneshidrotermales
que modifica a los feldespatos, tobas y vidrio volcanico, este tipo de suelos son
abundantes en zonas de terrenos deprimidos o valles (Cadena Nogales, A.C. 2014).
¢ Caolinitas.
La caolinita presentan un color blanco amarillento, rojiza, gris verdosa o parduzca, se
puede distinguir por la mancha tizosa que puede dejar al manipularla, al tacto se siente
terroso y su pulverizacion se realiza con facilidad, los suelos con alta presencia de este
mineral son producidos con una manifestacion disminuida en sus cantiones, bajo pH
y caracterizado por su buen drenaje, su proceso de origen se encuentra vinculado con
yacimientos primarios formados “in situ” sin presencia de transporte del material

(Vergara Rebaza, B. L. 2017):

-43 -



— Caolines residuales. Formados a través de disgregacion de agentes atmosféricos de
rocas meteorizadas quimicamente de otras sedimentarias igneas de zonas tropicales
y subtropicales

— Caolines hidrotermales. Generados a través de la meteorizacion del agua

(hidrolisis de silicatos y feldespatos) de rocas metamorficas e igneas acidas

Los yacimientos secundarios estan formados por la meteorizacion de otras rocas

caoliniticas como los:

— Caolines sedimentarios. Siendo este el grupo de procedencia de la caolinita mas
abundante formado a través de la erosion con presencia de otros materiales
transportados por distintos medios de precipitacion en las cuencas sedimentarias.

o [llitas.

Este mineral es un compuesto primordial de abundantes pizarras de ahi sus tonalidades
gris blanquecino o plateado blanquecino, formada a través de la descomposicion por
agentes fisicos de la moscovita, cuarzo, feldespatos en caolinitas y gneis, generado en
medio de zonas ambientales con altas temperaturas y precipitaciones elevadas, las
illitas comunmente dependen de pH levemente alcalino y se las puede hallar
habitualmente en rocas metamorficas y arcillas sedimentarias. El reconocimiento

apropiado para este se basa en un estudio de difraccion de rayos X justificado por su

disminuido tamaiio (Diaz, A. & Ramirez, J. 2009)

Aunque las caolinitas e illitas en su gran mayoria no representan gran peligro por la falta de
absorcion del agua de acuerdo a la conformacion de su estructura, puede ocasionar cambios

de volumen siempre y cuando las particulas sean menores a 0.1 pm (micra). (Torres Garcia,

J. D. 1. 2005).
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3.1.1.2 Estructura de las arcillas

La comprobacion de la disposicion de las arcillas se ha dado mediante Rayos “X” viendo
una predisposicion de su composicion mediante varios tipos de minerales con estructuras
cristalinas reticulares conformado por iones, atomos y moléculas que mantienen una
disposicion geométrica tridimensional. De acorde a su estructura se puede realizar una
division de las mismas, esto con el fin de poder conceptualizar el fenomeno a las que estas

particulas experimentan en la absorcidn de agua.

Caolinita
Metahalloysita
[ Dioctaétricas ———p KANDITAS < Halloysita
Nacrita
Bilaminares A L Dickita
1:1(T-0) [ Antigorita
Crisolita
Trioctaédricas —  SERPENTINAS ]| o
- Lizardita
- Bertierina
i Montmorillonita
ESMECTITAS |  Beidellita
Nontronita
Dioctaétricas | VERMICULITAS
Filosilicatos -
ILLITAS
Moscovita
o MICAS .
Trilaminares - L Paragonita
2:1(T-0-T) - [ Saponita
ESMECTITAS 7 )
Hectorita
VERMICULITAS
L Trioctaédricas r Biotita
MICAS N Flogopita
) L Lepidolita
Tetralaminares
- 2:1:1 (T-O-T-0) » CLORITAS

Illustracion 6. Esquema de agrupamiento de los principales minerales de arcilla. Tetraedros (T) y Octaedros (0). Fuente:
(Alvarado, A., Mata, R., & Chinchilla, M. 2014).

La composicion de los minerales se encuentra fundamentado por unidades estructurales

moleculares. “El tetraedro de silice se compone por cuatro atomos de oxigeno que envuelven

=45 -



a un atomo de silicio, donde una combinacion de estos tetraedros forma una /lamina de silice y
el octaedro de alimina se forma por seis atomos de oxigeno o iones de hidroxilos que envuelven
un atomo de aluminio, la agrupacion de estos octaédricos forma una lamina de gibbsita.
Cuando las laminas octaédricas se unen a otras tetraédricas se denominada Bilaminares 1:1 (T-
O) y una union similar sucede por medio de tres capas: una octaédrica y dos tetraédricas,

denominandose trilaminares, 2:1 o T-O-T” (Diaz, R. A. G., & Goémez, M. M. 2007).

o Y \’;\; Oxigeno

(a.1) (a.2)

Q@ v Hudrowilo
(b.1) (b.2) (b.3)

o Aluminio

llustracion 7. Geometria del Modelo Molecular. a. Tetraedro de silice b. Octaedro de alumina 1. Modelo de barras y esfera
2. Modelo Geométrico 3. Lamina de combinacion de unidades. Fuente: (Diaz & Gémez. 2007).

v O~y
e ..

(O oxigeno (0) O Silicio (Si) (P Hidroxilo (OH) & Aluminio (Al

llustracion 8. Estructura Atomica de los minerales arcillosos Bilaminares y Trilaminares. Fuente: (Fassbender, H. W., &
Bornemisza, E. 1987).

- 46 -



Las unidades de estructura basica pueden ser modificadas por su capacidad de intercambio
cationico, por ejemplo, los atomos de silicio de una unidad tetraédrica pueden ser
reemplazado a menudo por hierro o también por aluminio, de igual manera el atomo de
aluminio del octaedro en ocasiones puede ser suplantado por magnesio, pero en este caso

esta sustitucion generaria una agrupacion llamada lamina de brucita.

Montmorillonita. La estructura de la montmorillonita se encuentra generada por tres
laminas, dos de ellas de silice y una de gibbsita central, esta capa trilaminar se va repitiendo
unidas entre ellas por enlaces de iones compartidos con la capacidad de cambio de cantiones
y absorcion de moléculas de agua, generando la caracteristica primordial de este mineral

que provoca la expansion de suelos arcillosos (Silva, 2012).

/

T e v

(0] v X a-$
]

T > - - »

Q

(0]

T

» Silicio @ Oxigeno @ Hidroxilo @ Aluminio y Hierro

° Cationes intercambiables
O Agua Na® Ca* Mg

Hlustracion 9. Estructura de la Montmorillonita. Fuente: (Cadena Nogales, A. C. 2014).

Caolinitas. Esta ocurre como formacion de placas donde las laminas elementales de silice y
de gibbsita se unen formando una estructura que se repite, manteniéndose adheridas

mediante enlaces hidro génicos, en estudio distractorios de Rayos “X” se ha evidenciado
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ensanchamiento de este mineral producto del alejamiento entre sus espacios vacios en las
laminas de gibbsita ya que solo dos de cada tres octaedros son constituidos por iones de

aluminio (Diaz, R. A. G., & Gémez, M. M. 2007).

Lamina de gibsita

Lamina de silicio

Limina de gibsita

Lamina de silicio

llustracion 10. Estructura de la Caolinita. Fuente: (Braja M. Das. 2015).

Illitas. Su estructura es muy parecida a la de la Montmorillonita componiéndose de una
lamina de gibbsita central enlazada a dos laminas de silice extremas, en la formacion de esta
estructura en cada cuatro tetraedros uno es tomado por aluminio y el resto por silicio, la
diferencia con la montmorillonita es el enlace entre estas capas dado por iones de potasio
proporcionando mayor repelencia a los atomos de agua por lo que su expansividad

disminuye (Diaz, R. A. G., & Gomez, M. M. 2007).

Lamina de silicio

Lamina de gibsita

Lamina de silicio

ﬁ Q Potasio

Lamina de silicio

Lamina de gibsita

Lamina de silicio

llustracion 11. Estructura de la lllita. Fuente: (Braja M. Das. 2015).
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3.1.1.3 Propiedades que afectan el comportamiento volumétrico

Comportamiento fisicoquimico. Se toco el tema sobre la formacion de las arcillas en base
a descomposiciones de otros minerales poco estables los cuales se cristalizan, estos forman
una estructura de gran superficie y pequefio espesor lo que ubica a las cargas positivas
(cation) en los contornos de la lamina de la arcilla y las cargas negativas (anion) en las caras
de las mismas, mientras su tamafo aumente y su forma cambie (esférica o prismatica) la

superficie expuesta y las cargas eléctricas disminuiran. (de Santiago Buey, C. 2012).

Cargas positivas

/ Cargas negativas \
e ~.

Ilustracion 12. Distribucidn de cargas eléctricas. Fuente: (de Santiago Buey, C. 2012).

Superficie Especifica (SE). La laminas formadas por las uniones entre capas octaédricas y
tetra¢dricas generan una amplia superficie, esta se encuentra definida como el area que
compone la superficie expuesta de todas las particulas por unidad de masa, es decir, que
conforma un gramo de material seco (m?/g), por lo que se deduce de manera andloga que la
superficie especifica aumenta de modo considerable cuando el tamano de la particula va
disminuyendo. Esta superficie especifica estd relacionada directamente con las cargas
eléctricas de la particula de la arcilla ya que aumenta en relacion a la misma al igual que la

capacidad de intercambio cationico (Diaz, R. A. G., & Gémez, M. M. 2007).

B  Capa Tetaédrica
anss Capa Octaédrica

Ilustracion 13. Formacion de capas laminares en la arcilla. Fuente: (Diaz & Gémez. 2007).
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Fenomeno de Adsorcion y Absorcion. La capa de agua que rodea a la particula se
denomina agua adsorbida, siendo este un proceso quimico en el cual la superficie de la
particula retiene a atomos, moléculas e iones, se encuentra estrechamente vinculada con las
deformaciones irreversibles que experimenta el suelo a lo cual se le denominada plasticidad,
en cambio el agua que contiene las arcillas por procesos fisicos como la retencion por

capilaridad es el agua absorbida utilizada en la medicion del grado de humedad del suelo.

Capacidad de intercambio de iones. Los 1ones son atomos o grupo de ellos con cargas
netas (+ o -) que pueden ser transformados en cation (+) al perder electrones o en anion (-)
cuando los gana, estos son sustituidos de forma sencilla, pero tiene mayor estudios y
relevancia el cambio cationico (Capacidad de Intercambio Cationico CIC) llevado a cabo
por particulas cuya afinidad sea predominante. El intercambio se genera en las caras de las
laminas, dentro de las estructuras o entre los espacios interlaminares por otras encontradas
en las soluciones acuosas que interactiien con la arcilla, entonces se define como “la suma
de todos los cationes de cambio que un mineral que puede adsorber a un determinado pH, y
es equivalente a la medida del total de las cargas negativas del mineral, expresada en
términos de miligramos equivalentes por 100 gramos de suelo (mg/100g)” (Barbeta, G.

2000; Diaz & Gomez. 2007).

Arcillas CIC (mg/100g) SE (m?%/g)
Montmorillonita 80 — 200 80-900
Caolinita 2-5 15
Illita 10-50 50

Tabla 6. Relacidn entre superficie especifica y cambio cationico de distintas arcillas. Fuente: (Braja M. Das 2015).

Capa doble difusa. A medida que se aleja de la superficie mineral de la arcilla se encuentra

establecido una frontera diferencial donde interactuaran dos zonas, generando el balance de
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cationes y aniones que mantiene un equilibrio, en la Ilustracion 16 se puede ver una zona
de la capa absorbida donde el agua se comporta de naturaleza quimica (responde a procesos
de adsorcion) y una zona de agua libre donde esta responde a fendomenos fisicos tipo

gravitacional (proceso de absorcion). (Mitchell & Soga, 2005).

Atraccion de otros elementos. La solucion que interactua con los minerales arcillosos
contiene atomos y moléculas que pueden ser atraidas producto de los contactos entre cargas
eléctricas opuestas, es asi que una molécula de agua que actiia como dipolo (cargas eléctricas
opuestos a sus extremos) es atraida adhiriéndose fuertemente a la arcilla producto de la carga
negativa en su superficie y por los cantiones presenten en la capa doble difusa. (Diaz &

Gomez. 2007).

llustracion 14. Disposicion de la molécula de agua. (de Santiago Buey, C. 2012).

“La vinculacion de otros elementos a estas caras negativas de las arcillas se da en base a la
capacidad de intercambio catidnico a las que pueden atraerse como por ejemplo, un atomo
de sodio que pierde un electron se transforma en cation de sodio (Na') generando una
adherencia débil al cristal del suelo, otras uniones mas firmes vienen dado por iones
bivalentes de Calcio (Ca'™) y Magnesio (Mg"™"), y de mayor firmeza los cantiones trivalente
de Hierro (Fe™) y Aluminio (A1™) que se unen fuertemente a la arcilla” (de Santiago

Buey, C. 2012).
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3.1.14 Mecanismo de expansion

Estos se encuentran enlazado directamente con las propiedades microestructurales de las
cargas eléctricas generadas en las arcillas las cuales Delgado (1986) ha resumido en tres
fenémenos que estan vinculados entre si y su diferenciacion es compleja mientras sucede el

proceso de expansion de estos suelos (Bucio, M. B., & Anguas, P. G. 2002):

—  “Hidratacion de las particulas de arcilla. "Las cargas eléctricas de las particulas de
arcilla pueden atraer moléculas de agua que, por su caracter bipolar, se disponen con
su extremo positivo orientado hacia ellas. El extremo negativo dispuesto hacia el
exterior puede atraer a su vez otras moléculas de agua formandose en su caso varias
capas sucesivas. Estas fuerzas de adsorcion de agua van disminuyendo al alejarse de
la superficie de la particula. Pueden existir también cationes que compensan las
cargas netas negativas formdndose sistemas particula—agua—cationes—agua—
particula en los que los cationes contribuyen a la atraccion entre las particulas. Esta
capa adsorbida de moléculas de agua “hidrata™ a la particula de arcilla provocando

un aumento de su volumen y consecuentemente su expansion”.

Particula de arcilla

- -

TEOTE T

llustracion 15. Distribucion de iones y moléculas. Fuente: (de Santiago Buey, C. 2012).

— “Hidratacion de cationes. “El mecanismo de hidratacion se puede producir también
en los cationes de la capa doble difusa atraidos por las particulas arcillosas. En este

caso las moléculas de agua pueden disponerse, en una o mas capas, alrededor de los
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cationes, orientdndose hacia ellos con su extremo negativo y atrayendo en su caso
con su extremo positivo otras moléculas de agua. Como en el punto anterior estos

cationes “hidratados” producen un aumento de volumen del suelo”.

SUPERFICIE
MINERAL—=-g CAPA o le  AGUA LIBRE

DE ARCILLA ADSORBIDA
MOLECULA
DE AGUA

-

LCATION Na*, Ca*, Mg

O o

Ilustracién 16. Distribucién y concentracion de iones. Fuente: (Leoni, A. J. 2005).

“Repulsion osmotica. “La concentracion en la capa doble difusa, decreciente al
alejarse de la particula arcillosa, puede provocar una absorcion de moléculas de agua
por Osmosis si se pone en contacto con agua pura O con agua con menor
concentracion de cationes. El fendomeno de 6smosis produce una migracion de las
moléculas de agua hacia el interior de la capa doble para igualar las concentraciones

de cationes, con el consiguiente hinchamiento asociado”.

Presiéon o

particula de arcilla

Co
& v 8
ingreso de '
agua por 6mosis ' ' ‘
> vae
e &9 .

moléculas de
agua adsorbida

llustracion 17. Absorcion de agua por 6smosis. Fuente: (de Santiago Buey, C. 2012).
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3.1.2 Meétodos y medidas de identificacion de suelos expansivos

Se ha tratado de identificar a los suelos expansivos ya que esta informacion es necesaria
para los disefios de cimentacion en una construccion que deben mantener firmes soportes
sin que se den problemas relacionado con el volumen del suelo, esto se ha realizado a través
de propiedades que los correlacionen al igual que ensayos en laboratorios que muestren

valores indicativos del fenémeno. (Cabrera, J. 2015; Idrovo Angumba, B. S. 2019).

3.1.2.1 Identificacion mineralogica.

Estos tipos de propiedades son halladas a través del empleo de mecanismos donde su
utilizacion y analisis vienen abarcado por diferentes ramas las cuales deben estar ejecutadas
por los profesionales de dichas materias generando una complejidad al Ingeniero, es por ello
que la utilizacion de los diferentes ensayos que se describiran a continuacion de manera
superficial son usado en investigaciones cientificas y no para verificar la idoneidad de
materiales para proyectos constructivos atribuido al costo y manejo que conlleva este tipo

de equipamiento especializado (Leoni, A. J. 2005; Vélez Davila P.E. 2012).

Difraccion por rayos X. La finalidad de este es la determinacion de un material de manera
indirecta mediante informacion obtenida de su estructura, caracterizada por la facilidad de
la técnica de utilizacion y la elaboracion de muestras, este ensayo se realiza mediante un
rayo incidente que golpea la superficie cristalina en un angulo 6 generando un fenomeno
que produce la desviacion de estos rayos (difraccion) al golpear sobre esta sin existir una
pérdida de energia con base en estudios de procesos de dispersion coherente, estas sefiales
son percibidas por detectores electronicos de radiacion obteniendo registros graficos de
dichas seiales (Cadena Nogales, A. C. 2014). “Los minerales que determina este método

que va a ser util para su caracterizacion son: caolinita, illita, sericita, esmectita, clorita,
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cuarzo, alunita, feldespato, calcita, dolomita, goethita, hematita, siderita, pirita, yeso,

hornblenda” (Vergara Rebaza, B. L. 2017).
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llustracion 18. Referencia de un Difractograma de lilita en ensayo DRX. Fuente: (Ramirez Bustamante, J. A. 2019).

Analisis térmico diferencial. Utilizado como estudio cualitativo y cuantitativo para la
determinacion de cambios fisicoquimicos en los procesos térmicos soportados por la
muestra mediante reacciones endotérmicas inducidas a alta temperatura para la
deshidratacion y desoxidrilacion (perdida del agua adsorbida) de la misma para la obtencion
de un termograma, se debe tener en cuenta condiciones de calibracion adecuada en los

equipos utilizados al momento del ensayo. (Zalba, P. E. 1978).

Analisis quimicos. “Se realiza en base a la Norma UNE-EN 933-9 Ensayos para determinar
las propiedades geométricas de los aridos. Parte 9: Evaluacion de los finos. Ensayo del azul
de metileno. Demostrada mediante las reacciones quimicas activadas por el exceso de carga

eléctrica negativa en las particulas de la arcilla y la capacidad de intercambio idnico
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irreversible que tienen lugar entre el cation de la arcilla y los cationes de la solucion acuosa
del azul de metileno que se desprenden durante su descomposicion en agua azul de metileno,
fundamentandose en la cantidad de adicion en pequeiias dosis de esta solucion hasta que el
cation ha sido reemplazado en la doble capa difusa y ha cubierto toda la superficie mineral

de la arcilla” (Jiménez Chappotin, R., & Crespo Castillo, R. 2013).

go.5 80-4 E )

® N
. 0 e

llustracion 19. Ensayo de solucion acuosa del azul de metileno. Fuente: (Jiménez & Crespo 2013).

Analisis por microscopio electréonico. “Determina con gran precision la forma y tamario
de las particulas minerales que componen la fraccion de arcilla y hasta qué grado se reduce
el tamafio de estas particulas cuando son sometidas a tratamientos mecanicos. La utilizacion
de esta técnica se ha enfocado en estudiar la morfologia de los cristales de arcillas, el tamafio
de las particulas y en especial para corroborar algunos estudios por difraccion de Rayos X”

(Zalba, P. E. 1978).
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(b)

llustracion 20. Imagen microscdpica suelos arcillosos a. Iilita b. Montmorillonita. Fuente: (Dra. Angelone, S. 2018).

3.1.2.2 Determinacion de propiedades bdsicas de los suelos expansivos.
Los ensayos detallados a continuacion dan un grado del potencial de expansion que puede
contener el suelo estudiado, es decir, muestran datos cualitativos y no cuantitativos, con la
cualidad que se encuentra basado en propiedades basicas que se generan a través de métodos
sencillos por medio de equipos disponibles en cualquier laboratorio.
Limite liquido y limite plastico. Estos limites son parte del método desarrollado por Albert
Mauritz Atteberg en 1900 para cuantificar la consistencia de los granos finos que componen
un suelo, derivado de la plasticidad generada por el agua adsorbida de las particulas siendo
este una propiedad de la arcilla a través del cual se evidencia la capacidad de moldear al
material elevando su humedad sin desmoronarse ni sufrir agrietamiento.

— Limite Liquido (Li). Este ensayo se realiza en base a la normativa ecuatoriana

mediante la NTE INEN 0691 Determinacion del limite liquido, siendo esta una

traduccion de la Norma ASTM D 4318 yla AASHTO T 90 (Método de Casagrande)
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— Limite Plastico (Lp). Este ensayo se realiza en base a la normativa ecuatoriana
mediante la NTE INEN 0692 Determinacion del limite pléstico, siendo esta una

traduccion de la Norma ASTM D 4318 yla AASHTO T 89 (Método de Casagrande)

Limite de contraccién (SL). “Es la frontera entre los estados de consistencia semisolido y
solido, definido como el contenido de agua con el que el suelo ya no disminuye su volumen
al seguirse secando. El potencial de expansion es indirectamente proporcional a la
contraccion lineal. Existen varios autores que han sugerido valores de limite liquido y
contraccion lineal mediante tablas como una guia para la determinacion del potencial de
expansion” (Torres Garcia, J. D. J. 2005). Se utiliza la norma ASTM D427 Test Method for

Shrinkage Factors of Soils by the Mercury Method.

Limites de Atterberg
Grupo Mineral Li % Lp % ST, %
Montmorillonita 30-100 25-40 25-29
Caolinita 60-120 35-60 15-17
Tlita 100-900 50-100 8.5-15

Tabla 7. Limites de Atterberg principales minerales de arcillas. Fuente: (Nelson y Miller, 1992).

Contenido de coloides (particulas menores a 2 pm). En la Ingenieria el término coloide
es utilizado para identificar aquellas particulas que se encuentran regidas por fenomenos de
naturaleza electroquimica y no por fuerzas gravitacionales, se ha visto en los diferentes
ensayos la relacion del potencial de expansion se eleva a medida que la cantidad de arcilla
es mayormente localizada en un suelo, es decir, generalmente aquellas particulas menores a

0.002mm determinada por los siguientes ensayos:
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—  Granulometria. Este ensayo se realiza en base a la normativa ecuatoriana NTE INEN
0696 Aridos. Analisis granulométrico en los aridos, finos y gruesos, siendo esta una
traduccion de la norma ASTM C136 y la AASHTO T 27.

— Hidrometro. Se utiliza en este ensayo la norma ASTM D422 Standard Test Method
for Particle - Size Analysis of Soils la cual coincide con la norma AASHTO T 88.

Skempton, A. W. (1953, Ec. 3) determino un parametro basado en la relacion con los limites
de Atterberg y el contenido de coloides tomando el nombre de Actividad (Ac) siendo esta la
que caracteriza el potencial de expansion, Seed (1964, Ec. 4) genera una variacion la cual

es descrita en la Tabla 8.

Indice de plasticidad
Ac = P

— Ecuacion 3
% de material fino<Zum

IP
Ac =

m Ecuacicn 4

Actividad en arcillas Clasificacion Valores Tipicos
Potencial de expansion Ac Mineral Ac
Montmorillonita )
Activa Mayor >1.25 (Ca - Na) 1.5-72
Activa 0.75-1.25 Caolinita 0.33 -0.46
Inactiva <(0.75 Illita 0.9

Tabla 8. Resumen de la actividad segun el mineral y el potencial expansivo. Generado por el Autor.

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 aplicacion de
sobrecarga alguna, mientras se mide la expansion. La diferencia entre el volumen final e
inicial, expresado como un porcentaje del volumen inicial es la expansion libre” (Patrone,
J., & Prefumo, J. E. 2005). La muestra para el ensayo es tallada para ubicarla en el
consolidometro mediante la utilizacion de la norma ASTM 4829 Standard Test Method for

Expansion Index of Soils.
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3.1.2.3 Medidas directas de la expansion del suelo.
Estos métodos se basan en la reproduccion de agentes y circunstancias destacadas para la
simulacion de los ensayos a realizar fundamentado en pruebas edométricas o en técnicas de
medida y control de la succion, generando semejanza en los fendmenos que experimentaria
el suelo en el campo (in situ) para obtener parametros el Potencial de Hinchamiento.

— Presion de hinchamiento

— Hinchamiento libre

— Forma de simular las condiciones de campo en el edémetro.

— Tamano 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.

— Numero de muestras que intervienen en el ensayo.

Estos ensayos se realizardn sometiendo a condiciones de carga variable mientras las

muestras son saturadas, obteniendo una grafica de estas variaciones de aumento de volumen

(Dra. Angelone, S. 2018):

Presion de hinchamiento. “Mide el potencial de hinchamiento que experimenta una
muestra parcialmente saturada por hidratacion, bajo una sobrecarga de 1 KPa, a la cual solo
se le permite la expansion vertical ya que se le ha proporcionado un confinamiento previo
(el confinamiento impide deformaciones horizontales)”. Es utilizado en este ensayo la

norma ASTM D4546 Expansion Libre-Retomado de ensayo de Presion de hinchamiento.

Hinchamiento Libre. “Se afiaden cargas para no permitir el hinchamiento de la muestra.

La presion maxima aplicada, se conoce como presion de hinchamiento. Una vez alcanzada,
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se van quitando cargas y se miden los hinchamientos que se producen”. Se utiliza la norma

ASTM D4546 Ensayo para calcular la presién de hinchamiento de un suelo en edémetro.

3.1.2.4 Ensayos de Campo

Se tiene diferentes ensayos que se lo realiza in-situ los cuales son recomendados para poder
evaluar la expansibilidad de un suelo, se generando una caracterizacion de ellos a

continuacion:

Medidas de la succion del suelo. Dada la importancia en la Ingenieria sobre la succion
matricial y total del suelo, se ha estudiado y utilizado métodos que garanticen la
confiabilidad de los resultados sobre la medicion en suelos semisaturados de su presion de
poros negativa para pronosticar el potencial de su expansion y contraccion al existir

variacion de humedad en el terreno (Ochoa, V. E. M. 2012):

— Psicrometros. “Es un método indirecto utilizado para medir la succion total
mediante la humedad relativa de la fase de aire, se basa en el equilibrio de la fase
liquida de la muestra de suelo con el vapor de agua que hay encima de la muestra,
existe dos equipos: el psicrometro termopar teniendo un rango de entre 300 - 7000
kPa y el psicrometro con la técnica de espejo enfriado limita la medicion en un rango
de 1 -5 MPa”.

— Tensiometros “Es un método directo para determinar la succion matricial mediante
la medicion directa de la presion negativa del agua a través placas o discos ceramicos
con microporos de tamafos y distribucion relativamente uniforme, cuando son
saturados con agua, se desarrolla una tension superficial dentro de los poros del

material que actian como una membrana que separa las dos fases (aire y agua)
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permitiendo que exista una diferencia de presion medible, el rango de medicion de
succion maxima es de 90 kPa ™.

— Meétodos de papel de filtro. “Es otro método indirecto que determina la succion a
partir del contenido de agua que tiene el papel filtro, cuando se alcanza la humedad
de equilibrio con el suelo al que se le requiere medir la succion. Este procedimiento
se encuentra estandarizado y descrito en detalle en la norma ASTM D 5298-10 y es

el tnico método que permite determinar la succion total y la succion matricial ”

Resistencia a la penetracion. Entre los ensayos in situ son los mas utilizados para el
reconocimiento e identificacion del comportamiento del suelo (forma indirecta) y en este
caso de deformabilidad que es el parametro de interés, no se tiene una amplia comprension
de estos ensayos y se pueda encontrar una gran variedad de estos cada uno con propiedades
especificas, el fundamento tedrico esta basado en relacionar la transmision de energia de
una maza hacia una barra o varilla para generar una longitud de penetracion especifica en el
terreno (Ibanez, S. J. 2009) .Se describird la mas utilizada por su facilidad y costo en el

medio:;

— Ensayo de penetracion estandar SPT (Standard Penetration Test). Se encuentra
dentro de los ensayos de penetracion dinamica la cual para su correcta aplicacion e
interpretacion se utiliza la normativa ecuatoriana NTE INEN 689 Ensayos de
penetracion estandar, siendo esta una traduccion de la Norma AASHTO T206-74 y

la Norma ASTM D1586-84.

Medidas de humedad y densidad in situ. (Flores Cano, J. M. 2014).

— Cono y Arena. “Este ensayo se utiliza para la determinacion de la densidad del suelo
in situ. Este ensayo es aplicable para suelos que no contengan una cantidad

apreciable de rocas o grava con un tamano de particula mayora 1 2 in. Es importante
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tomar en cuenta que el material donde se va a realizar el ensayo tenga una cohesion
suficiente para que los lados del hueco se mantengan estables al momento de realizar
el ensayo. No es recomendado realizarlo en suelos organicos, saturados o con una
plasticidad alta ya que se puede comprimir o deformar durante la excavacion y
tampoco en suelos granulares no compactados debido a que al momento de realizar
el hoyo no van a ser capaces de mantener estables las paredes del agujero”. Se lo
realiza por medio de la Norma ASTM D1556, Standard Test Method for Density and
Unit Weight of Soil by Sand-Cone Method. West Conshohoken

Densimetro Nuclear. “El método mas utilizado para el uso del densimetro nuclear es
el de Transmision Directa en donde la sonda que es la fuente de rayos gamma se
extiende desde la base del equipo a través de un hueco previamente realizado a una
profundidad deseada (no mas de 300mm). Para calcular los valores de la densidad
en masa por unidad de volumen, el equipo compara la velocidad a la que viajaron
los rayos gamma con datos previamente establecidos durante la calibracion, el
equipo también esta calibrado para leer la cantidad de agua en masa por unidad de
volumen y al dividir este valor para la densidad del agua y multiplicandola por 100
se obtiene un equivalente al contenido de agua volumétrico. Es importante recalcar
que al ser un equipo que contiene fuentes radioactivas de neutrones y rayos gamma
emite una radiacion que es perjudicial para la salud”. Se lo realiza por medio de la
Norma ASTM D6938, Standard Test Method for In-Place Densitynand Water
Content of Soil-Aggregate by Nuclear Methods. West Conshohocken

Densimetro Eléctrico. Al igual que el método anterior este permite determinar las
propiedades in situ del contenido de agua y la compactacion relativa de suelos no
congelados, suelos totalmente consolidados y no consolidados, asi como también en

mezclas de agregados. Los valores son obtenidos después de correlacionarlos con
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una serie de datos empiricos usando un aparato que mide los cambios
electromagnéticos del suelo para determinar sus propiedades electromagnéticas a
una frecuencia especifica con la que se compara con un modelo empirico con el cual
se calibro el equipo para la determinacion del contenido de agua y la densidad”. Se
lo realiza por medio de la Norma ASTM D7830 / D7830M, Standard Test Method
for In. Place Density (Unit Weight) and Water Content of Soil Using an

Electromagnetic Soil Density Gauge.

Existen otros ensayos que se pueden realizar y dependera de las consideraciones con las que

el Ingeniero trabaje dependiente del proyecto a ser estudiado:

— Monitoreo de levantamientos y asentamientos superficiales y subsuperficiales
— Monitoreo del nivel freatico
— Ensayos con presurimetro y dilatometro

— Meétodos geofisicos

3.2 VALORACION Y PERFILES DE EXPANSIVIDAD

3.2.1 Evaluacion del grado de expansividad.

El reconocimiento se realizara a través de métodos comparativos que relacionaran variables
que tratan de manera global el problema de expansion del suelo, es decir, generaran de
manera indirecta valores que nos muestran la tendencia de un suelo arcilloso a generar
dafios. Se simplificard la clasificacion de estos a través de un resumen de las diferentes

correlaciones por medio de una tabla:
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CORRELACIONES DE CARACTERISTICAS DE EXPANSIBILIDAD

3.2.1.1 PREDOMINACION DE UN TIPO DE MINERAL

Método

Definicion

Ecuacion

Figura

Skempton (1953)

Relaciona los limites de
Atterberg con la capacidad
de absorcion de agua del
suelo definiendo la
magnitud como Actividad
(Ac). Muestra una
variacion lineal entre el Lp
y % de arcilla, mientras
mayor sea este indice la
probabilidad del suelo de
expandirse se elevara.

Ecuacion 3

Anexo 1. Relacion
Ac (Actividad) y el
mineral
predominante del
suelo.

Seed, Woodward,

and Lundgren (1964)

Tiene una relacion similar
al de Skempton con una
diferencia en su variacion
lineal ya que no siempre
pasa por el origen, si su
porcentaje de arcilla >40%
cumple la expresion de
Skempton y si es <40% se
tomara la expresion
propuesta por Seed

Ecuacion 4

Anexo 2. Actividad
de una arcilla

Marin Nieto (1

991)

Este método se basa a
través del gradiente
mineral donde se muestra
diferentes grupos de
minerales de arcillas, se
grafica en las abscisas el
valor de x y en las
ordenadas el indice de
plasticidad. La carta de
plasticidad de Casagrande
(LL) esta representada en

escala logaritmica por la
linea “A”

IP: indice de Plasticidad
Li
X =__
IP
IP=1Li—Lp

LL = 0.73 (IP — 20)

Anexo 3. Gradiente
mineral

3.2.1.2 CALIFICACION CUALITATIVA (Grado de expansividad)

Método Definicion Tabla Figura
Califica la expansividad en Anexo 6. Metodo de
1954 - Holtz y Gibbs, en -
funcion del /P .,
funcion del IP
) .. Anexo 7. Método de
Holtzy 1954 gﬁ}fgj éaéle ;Ean51v1dad e Holtz y Gibbs, en -
Gibbs funcion del SL
Califica la expansividad en Anexo 8. Clamﬁc.:acmn
., S de suelos expansivos
1956 | funcidn de distintas b Lo loi -
bles asado en el % coloides,
varia IPySL
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Holtz,
Dakshanamurthy y
Raman (1973)

Realizan una clasificacion
similar a la anterior
incorporando un nuevo
parametro del Li

Anexo 9. Método Holtz,
Dakshanamurthy y
Raman. Grado de
expansion.

Seed et al. (1962)

La clasificacion del grado
de expansividad se hace
por medio de una grafica
en funcion de Ac y %
coloides

Anexo 4. Potencial
de hinchamiento en
- funcion de la
actividad de las
arcillas

Ortiz (1975)

Gonzalez de Vallejo
(2002)

Correlaciones usadas para
generar una clasificacion
que depende del grado de
expansividad y ciertas
propiedades del suelo

Anexo 10. Criterios de
expansividad.

Anexo 11. Relacion de
parametros geotécnicos y -
grado de expansividad

Anexo 12. Grado de

Chen (1988) . -
i expansividad.
3.2.1.3 CALIFICACION CUANTITATIVA (Porcentaje y presion de expansion)
Método Definicion Ecuacion
Generado mediante la log(Ps) = 2.132 + 0.0208Li
comparacion 200 + 0.000665p4 — 0.0269m
. resultados estadisticos Ecuacion 5
5%?;)” y David. medidos en ensayos del Ps: Presion de expansion (kg/cmz)
consolidometro para poder Li: Limite Liquido (%)
predecir la presion de pd: Peso especifico seco (kg/m?)
hinchamiento w: Humedad (%)
C
S = (0.0229) = (IP)145 « +6.38
P Mnat
Ecuacion 6
El calculo de % de Pp = (0.035817) * (IP)112 « C?
. expansion se encuentra nat
Nayak y Christensen dado en funcion /P, % de +3.7912
(1970) s g
coloides y humedad Ecuacion 7
natural Sp: Expansion Libre (%)
Pp: Presion de expansion posible (Ib/pulg?)
C: Cantidad de coloides (%)
wnat: Humedad natural (%)
El calculo de % de 1
Vijayvergiya y expansion se encuentra log(Sr) = —(0.44 * Li — mnat + 5.5)
Ghazzaly (1973) dado en funcién Li y w de 12

muestras inalteradas

Ecuacion 8

O’Neill y Ghazzaly
(1977)

“Método aconsejado por el
Manual EM 1100-1-1904
—Cap. 5delaU.S. Army
Corps of Engineers
(1990)”

Sp=2.27+0.131 = Li * 0. 27mnat

Ecuacién 9
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Toma en cuenta la presion
a la que se encuentran S =Sp*[1—0.72Vay]
sometido el suelo del Ecuacién 10

Gogoll (1970) terreno, utilizada para %
expansion final utilizando S: Expansion final (%)
el Sp de las expresiones of: Presion del suelo (kgf/cm?)
anteriores

Tabla 9. Métodos de estimacién y evaluacion de los grados de expansion de un suelo. Generado por el Autor.

Se intento realizar una recopilacion de los parametros que comparte cada una de las tablas
para el grado de expansion, obteniendo una sola tabla donde el lector pueda guiarse de
manera rapida y sencilla para clasificar el suelo estudiado de forma indirecta recurriendo a
los resultados obtenidos de los ensayos realizados, esto se vio afectado por la gran diferencia
que existe entre los rangos de un mismo parametro perteneciente a las distintas tablas
dependiendo del autor y el afio de realizacion, por lo que se recomienda formar un desglose
de cada uno de los métodos para poder compararlos y realizar un analisis de los resultados,
generando asi una evaluacion extendida que pueda mostrar errores para finalmente generar
una categorizacion de seleccion de datos mas coherentes en base a la informacion arrojada
de los ensayos y se ajuste a la zona donde se realiza el estudio, por lo cual se realizé una
tabla resumen que muestra el procedimiento de correlacion adecuada para la caracterizacion
de suelos expansivos empezando desde la clasificacion del suelo por su granulometria al
igual que el mineral predominante de arcilla que contiene y los diferentes ensayos que se
deben realizar para obtener las caracteristicas fisicas expansivas del suelo utilizados para
seguidamente generar comparaciones con el grado de expansion, la presion expansiva y el

porcentaje de expansion por los diferentes métodos expuestos en la Tabla 9.
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Cribado

s ASTM D 422
Analisis -
Granulométrico Hidrometro AASHTO T 88 i
Sistema de clasificacion AASHTO Se busea una Ezss?fl“:: Zréi(:,;la
concordancia entre Se aconseja la
L Clasificacion las clasificaciones utilizacion del método
Caracterizacion del Suelo Sistema Unificado de Clasificacion de en base a un SUCS por su
del suelo Suelos (SUCS) predominio de los subclasificacion de
resultados. plasticidad.
Skempton (1953) Tabla del Anexo 1 Existen gran Se debe optar por los
Mineral Seed, Woodward Yy Tabla del Anexo 2 discordancia entre datos que coincidan con
predominante | Lundgren (1964) los resultados de lf’s resultados de los
Marin Nieto (1991) | Tabla del Anexo 3 cada método. limites de Atterberg.
Lp: ASTM D4318 y
. T90 1P<4% _In_dica
i‘ﬂ“:rf:rze Li: ASTM D431 y | Predominio de -
T89
SL: ASTM D427
Los resultados
deben ser
analizados para su
Expansion Libre eficiencia mediante
.. la saturacion y Se debe precautelar Ia
Realizacion de Expansividad humedad tanto humedad natural de las
Ensayos ASTM D 4829 inicial como fina. muestras al ser
Revisar la trasladadas.
Expansion capacidad de
Controlada absorcion de agua Utilizacion de varias
de la muestra. muestras para el
Expansion Libre en promedio de resultados.
probeta )
Obtener muestras
Aparato de Lambe | INV E 120-07 con humedad
proxima al Lp
Holtz y Gibbs Tabla Anexo 6 — 7 —
(1954-1956) 8
Holtz, Tabla Anexo 9 Se debe realizarun | E] método de Gonzalez
Dakshanamurthy y resumen de los de Vallejo (2002) ha
Empleo de Grado de Raman (1973) datos obtenidos para | mostrado una mejor
Correlaciones Expansividad | Seed et al. (1962) Figura Anexo 4 presentar como adecuacion en el
Ortiz (1975) Tabla Anexo 10 resultado los valores | entorno de la ciudad de
Gonzalez de Tabla Anexo 11 q mas se repiten. Cuenca. (Anexo 11)
Vallejo (2002)
Chen (1988) Tabla Anexo 12
Komormnik y David | Ecuacién 5 Ecuaciones Se debe tener en cuenta
(1969) generadas en basea | que puede existir
Nayak y Ecuacion 6 -7 varios estudios con | incompatibilidad del
Presion y Christensen (1979) diferentes muestras, | Método con el suclo
Cuantificacién Porcentaje de | Vijayvergiyay Ecuacion 8 por lo que se espera | €Studiado hasta el punto
expansion Ghazzaly (1973) resultados de obtener resultados
O’Neill y Ghazzaly | Ecuacién 9 aproximados a los IMENOIES a Ccero (-) o una
(1977) obtenidos mediante | Sobreestimacion del
Gogoll (1970) Ecuacion 10 ensayos. mismo.

Tabla 10. Procedimiento de caracterizacion de los suelos expansivos. Generado por el Autor.
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Idrovo B. S. (2019) en su estudio, categorizo los suelos expansivos en la ciudad de Cuenca
por medio de varias muestras a través de correlaciones empiricas para determinar los
minerales predominantes que lo componen, tomando como resultado, acorde a la
metodologia de Marin Nieto (1991) en funcidon del sistema de clasificacion SUCS

(representando alta plasticidad en las montmorillonitas).

MINERAL
MUESTIA Método Marin Nieto
Gapal Caolinita
Valle Caolinita
Challuabamba Montmorillonita
Sidcay Caolinita
Miraflores Montmorillonita

Tabla 11. Resumen de minerales de arcilla en la ciudad de Cuenca. Fuente: (ldrovo Angumba, B. 5. 2019).

3.2.2 Calculo de asentamientos.

Este fendmeno que puede presentarse en una construccion generalmente es experimentado
en suelos arcillosos producido por las fluctuaciones de volumen debido a los cambios de
humedad a los que estan expuestos, en este caso, la cualidad de disminucion drastica de agua
que reduce el volumen del suelo es favorecida por el edificio teniendo como resultadoque
pisos soportados en estos suelos se asienten y en ocasiones las cimentaciones. Una estructura
que se ha fijado sobre una arcilla normalmente consolidada eleva sus posibilidades de
asentamientos excesivos por la carga de la estructura y la evacuacion del agua de sus poros,
el fendbmeno se generara en un periodo relativo a su permeabilidad. Los dafios ocasionados
por las arcillas y otros problemas relacionados estan vinculados a condiciones no previstas
del comportamiento tanto del suelo como de la estructura, por lo que se muestra
indispensable generar disefios acordes a una representacion real de las situaciones que

pueden presentarse durante el lapso de funcionamiento del edificio (Lizardi,
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G. 1997). Existen mecanismos dentro del suelo vinculado con las arcillas que desencadenan
asentamientos los cuales deben ser tomados en consideracion y se describen a continuacion

(Whitlow, R. 1994):

Consolidacion. Es un proceso por el cual los suelos saturados como arcillosos y limos
normalmente consolidados experimenta una disminucion del volumen en consecuencia de

la expulsion del agua de sus poros a medida que la presion en estos aumenta por la carga.

Movimientos por cambios de humedad. Uno de los desencadenantes del cambio de
humedad que disminuye la cantidad de agua ocasionando la contraccion en suelos arcillosos
es la disminucion del nivel freatico generado por el bombeo de agua en excavaciones de las

zonas que lindera con el terreno ocasionando un asentamiento por dicho proceso.

Efectos de los cambios de temperatura. A veces no se da mayor interés a las condiciones
que puede generar una estructura dependiente de sus instalaciones ya que calderas, estufas,
hornos, calentadores, etc., en funcionamiento pueden generar desecaciones del suelo bajo la

cimentacion generando contraccion y su posterior asentamiento.

La Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC) muestra mediante una tabla valores maximo

de asentamiento que una edificacion puede experimentar en funcion de la distancia entre sus

apoyos (L):

Tipo de construccion Amax
(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles de 1/1000
dafiarse con asentamientos menores
(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o en L/500
mamposteria
(c) Edificaciones con porticos en concreto, sin acabados L/300
susceptibles de dafiarse con asentamientos menores.
(d) Edificaciones en estructura metalica, sin acabados L/160
susceptibles de dafiarse con asentamientos menores.

Tabla 12. Valores mdximos de asentamientos diferenciales. Fuente: Normativa Ecuatoriana de la Construccién (NEC).
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Los métodos utilizados para la estimacion de asentamientos estan basados en la teoria de

elasticidad con algunas modificaciones por lo que se las definen como empiricas, todo esto

con el fin de simplificar las constantes restrictivas de las propiedades del material que se

obtendra mediante ensayos adecuados en el laboratorio. En los suelos arcillosos

normalmente se considera tres fases del asentamiento (Hurtado, J. E. A. 1996):

Asentamiento Inicial (pi): “El asentamiento inicial, es debido a deformacion a volumen

constante determinar el asentamiento de una carga puntual en la superficie de un semi

espacio homogéneo, isotropico y elastico.”

(1-n %

* ] Ecuacion 11

pi=p=*Bx

p: esfuerzo promedio transmitido

B: dimension caracteristica del area cargada
E: mddulo de Young
I': factor de influencia

L: 0.5, relacion de Poisson

Es (ton/m?)

TIPO DE SUELO
ARCILLA MUY BLANDA
TIPO DE SUELO we) BLANDA
ARCILLA: SATURADA 0.4-0.5 MEDIA
NO SATURADA 0.1-0.3 DURA
ARENOSA LIMO 02-03 ARCILLA ARENOSA
ARENA: DENSA 03-0.35 SUELOS GLACIARES
DE GRANO 0.2-0.4 LOESS
GRUESO 0.15 ARENA LIMOSA
DE GRANO FINO 0.25 ARENA: SUELTA
ROCA 0.1-0.4 DENSA
LOESS 01-03 GRAVA ARENOSA: DENSA
HIELO 0.36 SUELTA
CONCRETO 0.15 ARCILLA ESQUISTOSA
LIMOS

30-300
200-400
450-900
700 - 2000
3000 - 4250
1000 - 16000
1500 - 6000
500 - 2000
1000 - 2500
5000 - 10000
8000 - 20000
5000 - 14 000

14000 - 140000

200 - 2000

Tabla 13. Rangos tipicos de valores utilizados en el asentamiento inicial. Fuente: (Hurtado, J. E. A. 1996)
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Asentamiento por consolidacion (pc): “El asentamiento por consolidacion ocurre al
escapar la presion de poros del suelo y transferir la carga al esqueleto del suelo, se toman en
cuenta varios casos a los cuales responderia este tipo de asentamiento como la consolidacion
unidimensional donde se utiliza la teoria de Terzagui, el asentamiento por consolidacion
final de un estrato de arcilla compuesto de n capas, cuando existe recompresion y
compresion virgen y la expansion en caso de descarga. Particularmente en ciertas arcillas
blandas la mayor incertidumbre en la evaluacion del asentamiento final de consolidacion

proviene de la evaluacion apropiada de la historia de esfuerzos del deposito de suelo”.

Consolidacion secundaria (ps): “En la consolidacion secundaria es la compresion que
ocurre con un esfuerzo efectivo constante, después que se disipa la presion de poros
asumiendo que no comienza sino hasta después que termina la consolidacion primaria

generando una relacion lineal entre el asentamiento y el logaritmo del tiempo™.

3.3 MANIFESTACION DE PATOLOGIAS EN EDIFICACIONES

Como se expuso previamente, la caracteristica principal de la arcilla es la expansion o
retraccion al tener contacto con el agua, originando presiones inadmisibles que la estructura
es incapaz de soportar generando dafios muy variados desde un aspecto arquitectonico como
fisuras o grictas en la mamposteria las cuales son subestimadas descartandolas con
recubrimientos de empastados o acabados, pero en casos mas severos pueden generar
rupturas en losas como en la cimentacion provocando posiblemente que la edificacion se
derrumbe parcial o totalmente, la gravedad de estos se establecera por medio del potencial
expansivo y las propiedades estructurales de la construccion, por lo que la investigacion de
control por medio de metodologias de prevencion, origen y solucion de esta problematica

debera ser contemporanea. (Patrone & Prefumo, 2005; Jones, 2012).
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“La mayor parte del asentamiento inmediato se tiene durante la construccion, a medida que
se imponen las cargas muerta y estructural; los dafios posteriores se reduciran, por lo tanto,
al minimo si se demora la aplicacion de los acabados hasta que actie toda la carga muerta”.

(Lizardi Barquez, G. 1997).

3.3.1 Daiios en la Estructura.

Las arcillas expansibles normalmente no tienen inconvenientes con la capacidad de carga,
pero cuando los esfuerzos internos del suelo tienen una inestabilidad proporcional con las
cargas a las que la estructura se encuentra sometida es muy habitual encontrar
levantamientos en una edificacion. Lo mas recomendable es siempre mantener
reconocimientos meticulosos de la estructura en busqueda de alteraciones que representen
dafios como cambios de operatividad correcta de la misma entre ellos la declinacion de

puertas dificultando su cierre o ventanas obstruidas. (Lopez-Lara, 2002).

/

HINCHAMIENTOS
DEL TERRENO

LINEAS DE
IGUAL HUMEDAD

\
\

MIGRACION \

DE HUMEDAD \

s
78 . ,\ ZONA DEL TERRENO
~ = PROTEGIDO DE LA
EVAPORACION

llustracién 21. Fenémeno de expansion en suelos arcillosos y agrietamiento consecuente. Fuente: (Ortiz, A, U. 1983).
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Localizacion del Daiio Tipo del Daiio

Movimiento diferencial entre fachadas.
Global Inclinaciones.
Separaciones de zonas o bloques.

Bufamientos.
Losas Grietas en contacto con columnas y muros.
Despegue y distorsion de aceras.

Grietas diagonales.

Muros de Carga | Grietas verticales.
Grietas horizontales.

Fisuracién de cortante en nodos.

Superestructura Estructura Trabajo en ménsula con grietas.
Horizontales o inclinadas.

Grietas diagonales.
Albaiiileria Apertura de esquinas y uniones techo-muro.
Descuadre de marcos de puertas v ventanas.

Despegue de zapatas corridas de muros o terreno.
Grietas horizontales por empuje.

uperficial . . .
. . S p QGrietas dlagonales por asentamientos
Cimentaciones . .
diferenciales.
Grietas de flexion.
Losa . .

Distorsiones.

Muros de sétano Grietas de empuje.

Tabla 14. Tipos de dafios por fluctuacion de volumen del suelo. Fuente: (Trejo, 1989).

Los limites que estas edificaciones pueden admitir muchas de las veces son generadas por
medio arbitrario y en otras totalmente omitidas, por lo que se hace necesario determinar

criterios que establezcan dichos limites de acuerdo al desempefio (Lizardi, G. 1997):

1. Apariencia visual. Genera sentimientos subjetivos de alarma al usuarios u
observadores. Se notaran los desplomes > 1/250, desviaciones de la horizontal
>1/100 y relaciones de deflexion a claro >1/250.

2. Daiio visible. Afecta la construccion y sus categorias seran subjetivas dependiendo
del usuario y observador (Tabla 14).

3. Daiios que afectan la integridad estructural o funcional. Grietas permiten el
ingreso de liquidos como agua obteniendo dafios como desintegracion, corrosion,
moho, etc., la distorsidon y movimientos maximos dependera del uso y funcionalidad
de la estructura o equipos instalados dentro del mismo como gruas, drenajes, etc.
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0. Despreciable

Cuarteaduras muy delgadas, de menos de 0.1 mm
se clasifican como depreciables

<0.1

1. Muy Ligero

Cuarteaduras finas que se pueden reparar con
facilidad durante el aplanado normal. Quizés
aislando ligeras fracturas de la construccion
Grietas en entabicados externos visibles en una
inspeccion cuidadosa

2. Ligero

Grietas que se rellenan con facilidad.
Probablemente se requiera volver aplanar. Varias
fracturas ligeras que muestran el interior de una
construccion. Las son visibles desde el exterior y
se pueden necesitar amarres externos para asegurar
la hermeticidad contra el agua. Las puertas y
ventanas se pueden atorar ligeramente,

>5

3. Moderado

Las grietas necesitan de algo de ensanchamiento y
un albafiil las puede parchar. Las grietas
recurrentes  se  pueden  enmascarar  con
recubrimientos adecuados. Se necesitan amarres
en muros externos de ladrillo y posiblemente se
necesite cambiar algo de esos muros. Las puertas
y ventanas se traban. Los tubos de servicios se
pueden romper y con frecuencia se pierde la
hermeticidad al agua

5 —15 o varias
grietas > 3

4. Severo

Se necesitan trabajos extensos de reparacion que
implican romper y cambiar secciones de muros,
sobre puertas y ventanas. Los marcos de puertas y
ventanas estan torcidos, el piso tiene pendientes
apreciables; los muros tienen desplome o
abultamiento apreciable, algo de pérdida de carga
en las vigas. Se rompen los tubos de servicio.

15— 25, pero
depende también del
nimero de grietas

5. Muy severo

Se necesitan reparaciones mayores que implican
construccion parcial o completa. Las vigas pierden
sustentacion; las paredes estdn muy inclinadas y
necesitan apuntalarse, las ventanas rotas por la
distorsion; peligro de inestabilidad.

En general >25,
pero depende
también del nimero
de grietas

Tabla 15. Clasificacion de los dafios visibles a las paredes con enfoque en la facilidad de reparacion. Fuente: (Burland,

Broms & de Mello, 1978).

“El ancho de la grieta es solo un aspecto del dafio y no debe usarse como medida directa de

este. Cuando se califica la medida del dano se debe tomar en cuenta su ubicacion en la

construccion o la estructura”.
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3.3.2 Identificacion del problema relacionados.

Existen situaciones que alteran de manera negativa a las edificaciones haciendo que esta
aumente su susceptibilidad a los dafos aparte de las generadas por la expansibilidad del
terreno donde se ha fijado la estructura. Se debe tener en cuenta que la cimentacion esta
prediseiiada a base de la operatividad de la estructura para poder pronosticar las cargas a las
cuales van a ser sometidas, generar adecuaciones en una edificacion cambiando de alguna
manera la disposicion de la misma como una bodega, oficina, garaje, etc., anexar niveles de
plantas en la vivienda, remover o trasladar pesos que se concentraba en muros, entre otros

complementaran el problema afectando drasticamente el desempefio.

El ingeniero debe estar consciente que los fenomenos existentes en el suelo no son los Ginicos
motivos de defectos estructurales y aunque la mayoria de grietas o desplazamientos de la
edificacion pueden obedecer al terreno no deben ser descartadas los errores de diferentes

indoles como por ejemplo (Torres Gracia, J. D. J. 2005):

— “Muchas losas construidas sobre suelos expansivos se agrietan y levantan debido a

un calculo incorrecto del elemento de concreto”.

— “Se sabe que realizar un mal curado del concreto, junto con la carencia de cohesién

en las juntas frias que pueden generar agrietamientos”.

— QGran parte de los agrietamientos en muros son generados por la presion del suelo

¢jercida sobre su superficie combinado con la presion por percolacion.

— “Las casas son construidas generalmente con contratrabes colocadas a diferentes

niveles, si estos no son reforzados correctamente apareceran grietas y movimientos™.

— “En ocasiones, las grietas de los muros son causadas por descuidos durante la

construccion”.
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“La deficiente mano de obra o los movimientos del suelo mediante equipos, pueden

causar grietas verticales y horizontales”.

“A menudo se culpa a los suelos expansivos por el desplome de los muros, cuando

en realidad es por un refuerzo deficiente”.

-77 -



CAPITULO CUARTO: DISCUSION DE MEDIDAS
PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS
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4.1 MEDIDAS DE PREVENCION

El Ingeniero debe estar preparado para actuar en presencia de un suelo potencialmente
expansivo generando una reduccion o eliminacion de este fendmeno en el suelo, esto debido
a las propiedades carentes del mismo necesarias para la consolidacion de una estructura por
lo que es necesario tratarlos mediante métodos que mejoren sus caracteristicas mecanicas o
fisicas con el fin de obtener un terreno con firmeza apto para tolerar las cargas del proyecto

comprobando condiciones idoneas en rangos apropiados.

4.1.1 Mejoramiento de suelos expansibles.

4.1.1.1 Sustitucion del suelo.

Este método se fundamenta en descartar el suelo inadecuado mediante la excavacion del
mismo reemplazédndolo por un material que no tenga propiedades expansivas garantizando
sus caracteristicas mecanicas para una adecuada cimentacion, la remocion de este suelo
expansivo puede llegar a ser total, pero generalmente el espesor del estrato expansivo del
terreno mantiene profundidades altas donde la remocion total de este mantendra precios
inasequibles. Patrone, J., & Prefumo, J. E. (2005) sefiala que “la experiencia indica que si el
suelo natural sobre el que se estd apoyando nuestro cimiento consiste en mas de 1.50 m de
suelo granular del tipo Arena Arcillosa (SC) — Arena mal graduada (SP), que a su vez se
apoya en un suelo altamente expansivo, no existe riesgo de movimiento, aunque no esta
claro si es debido a que el agua superficial no llega al material expansivo, o si existe un
reacomodamiento del material granular que hace que los eventuales movimientos sean
practicamente inexistentes, o se debe a una combinacion de ambos efectos”

En el caso de ser reemplazado el suelo por un relleno con material de mejor calidad lo

expuestos previamente no resulta ser totalmente cierto, por lo que es necesario en este caso
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poder determinar el tipo y la profundidad adecuada para el material de sustitucion. El
material de reemplazo debe tener una clasificacion que vaya desde una Grava bien graduada
(GW) hasta una Arena arcillosa (SC) con el inconveniente en su permeabilidad ya que puede
dejar humedecer al suelo expansivo cuando este se encuentra en contacto directo con el
mismo, por lo que es recomendable (Vélez Davila, P. E. 2012):

— Uso del método sugerido por Federal Highway Administration para el material fino

recomendable en el relleno para impedir la entrada de humedad al suelo expansivo.

Mayor a 50 15-30
Entre 30 a 50 10 - 40
Menor 30 5-50

Tabla 16. Recomendacion Federal para el material de reemplazo. Fuente:

— Auislar el material sustituido para evitar el paso del agua mediante una lamina

impermeable como geosintético.

Terreno sustituido por
material compactado

Suelo \

natural impermeable

llustracion 22. Conformacion de la sustitucion del material en suelos expansivos. Fuente: (Bravo Quifiones 1., 2014).

Se debe tener en cuenta que el material de reemplazo debera mantener limos o arcillas
limosas que no sean expansivas con una profundidad de por lo menos 60cm, la humedad de
compactacion de este material no debera ser menor al optimo perteneciente al ensayo de
Proctor modificado Norma (ASTM-D 1557 o AASHTO T 180) con una densidad seca

maxima de entre 92 — 95%. A pesar de la tecnologia que se mantiene actualmente este
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meétodo es la mejor opcidon para suelos expansivos, la asequibilidad del mismo en cuanto a
su costo es viable (equipos y tiempo de remocion) comparandolos con métodos quimicos u
otros, siempre y cuando las profundidades de reemplazo no sean excesivas y se realice un
drenaje superficial en el perimetro de la construccion, este método también es uno de los

mas seguros cuando se realiza una fundicion directa a excepcion de losas flotantes (Vélez

Davila, P. E. 2012)

4.1.1.2 Prehumedecimiento y control de humedad del suelo

Como se ha visto en el transcurso de definir a los suelos expansivos la variacion del
contenido de agua es la principal afectacion para el desarrollo de este fendmeno por lo que,
poder obtener una humedad constante para un suelo permitiria ldgicamente inhabilitar los
cambios volumétricos a pesar del potencial que este podria tener.

Las variaciones de la humedad de un terreno provienen de dos formas, el primero que se
deriva de los niveles de agua subterranea para lo cual se realiza un sistema de drenajes
subterraneos teniendo en cuenta su profundidad y la capacidad del mismo, en cuanto al
acuifero se tendra en cuenta la cantidad de agua que escurre por este, el tipo y si se encuentra
confinado o no, y el segundo que es la infiltracion de agua que proviene de la superficie
donde sistemas de barreras ayudaran a impedirlo, tanto de tipo horizontal (drenes, veredas
y pavimentos perimetrales, etc.,) como vertical (hormigdén, membranas, etc.,.) las cuales
tendran una distancia minima de 70 — 100cm alrededor de la construccion siendo mas
efectiva y costosa. (Vélez Davila, P. E. 2012)

En cuanto al método de Prehumedecimiento se trata de la suposicion de llevar al suelo a las
expansiones maximas antes de realizar la construccion y no esperar cambios volumétricos
en el futuro que puedan afectar a la estructura, sin embargo, aunque tedricamente este

principio puede generar una solucion, existen varios parametros que generan problematica
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en cuanto a este método: la inundacion del terreno generada para obtener el aumento de
volumen maximo provocara una humectacion en los suelos subyacentes provocando nuevas
expansion que debido al tiempo que toma la infiltracion en suelos arcillosos (baja
conductividad hidraulica) podrian continuar dandose por un lapso de 10 afios, ¢l tiempo de
semisaturacion necesaria para un suelo podria llevar entre 1 — 2 meses considerandose un
lapso largo en términos de construccion y la humectacion uniforme necesaria para este
método en cuanto a su obtencion es muy discutible. La ventaja de este método se da en
construcciones de pavimentos, cimentaciones mediante losas, canales, etc., dando
inconvenientes en cimentaciones aisladas por la diminucion de los parametros resistentes

del suelo. (Patrone, J., & Prefumo, J. E., 2005)

4.1.1.3 Reduccion de la densidad del suelo.

Este método trata de generar un aumento de la condensacion del material mediante una
accion mecanica a través de procedimientos de compactacion reduciendo su densidad seca
y a su vez el potencial expansivo en suelos arcillosos, esta técnica a sido utilizada con gran
seguridad en el medio con diferentes materiales obteniendo resultados altamente favorables
a tal punto de llegar a descuidar aspectos esenciales que garantizan el correcto proceso
tergiversando criterios pretendiendo obtener rendimiento positivos mientras mayor este
compactado el material. Los suelos arcillosos contienen estructuras complejas formada por
fuerzas electroquimicas que aumenta de dificulta al contener material transportado que es
reorganizado y compactado componiendo estructuras de grumos de particulas (rigen la
disposicion e intensidad de fuerzas que influyen dentro del reacomodo) mas dificultosas
haciendo imposible una esquematizacion sencilla como base que genere una relacion

cuantitativa para posteriores trabajos (Rico Rodriguez, A. & del Castillo Mejia, H. 1992).
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Los procesos estaticos han mostrado mejores eficiencias en suelos con materiales
abundantes en finos, estos suelos se convierten en lodos que dificultan la compactacion
adhiriéndose a los rodillos lisos por lo que es habitual mayormente la utilizacion de amasado
mediante rodillos de pata de cabra, muestran una mayor utilidad cuando son incorporados
sistemas vibratorios, pero, produce desventajas en arcillas originando mecanismos que
degeneran su estructura al igual que disminuyen su resistencia al corte, aunque debe sefialar
que “se han logrado compactaciones adecuadas en suelos practicamente saturados y atin con
muy altos contenidos de arcilla, cuando se utilizan los procedimientos ya mencionados de
compactacion dinamica con grandes pesos cayendo desde alturas considerables™ (Rico

Rodriguez, A. & del Castillo Mejia, H. 1992).

4.1.1.4 Estabilizacion quimica - inyeccion

Este tipo de estabilizacion es el método por el cual se realiza una modificacion del material
en su estructura quimica generando cambios en sus propiedades plasticas (disminuye Li —
IP e incrementa SL) y el incremento de compacidad, es decir, el descenso del indice de poros
mediante una respuesta entre una mezcla fluida (lechada) y las particulas del suelo
aumentando la resistencia mecanica de la masa obteniendo menor deformabilidad, los
elementos mas utilizados y estudiados en el medio para el control de suelos expansivos por
inyecciones quimicas desde hace décadas ha sido la adicion de cemento y cal teniendo su
uso especial énfasis en la ingenieria vial para la estabilizacion de la subrasante y en la
construccion de edificaciones para el control de expansiones se ha estudiado en la actualidad
con productos tales como los cloruros de calcio (CaCly), acido fosforico (H3POs), hidroxido
de calcio [Ca(OH):] vy silicato de sodio (Na:Si0Os), mostrando resultados satisfactorios
mejorando efectivamente tanto su plasticidad como en mayor grado el descenso de

permeabilidad mediante ensayos de laboratorio pero, su empleo en campo es restringido por
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su alto costo del producto quimico y la forma de aplicacion. (Patrone, J., & Prefumo, J. E.,
2005; Calero, E., Rivera, M., & Valdez, M. 2016).

La inyeccion de estos quimicos en un terreno debe ser distribuida de manera uniforme
teniendo en cuenta la composicion de sus huecos, la inclusion de la mezcla esta dada
mediante diferentes métodos que se describen a continuacion (Cordova Salgado, M. A.
2014):

— Inyecciones de impregnacién: Este tipo de inyeccion es apropiada para suelos
bastante permeables utilizando lechadas con alta penetrabilidad para conseguir una
saturacion, la mezcla reemplaza el agua intersticial que es introducida a bajas
presiones para anular movimientos y roturas en el suelo cubriendo poros, asi como
fisuras lo que origina una reduccion en su permeabilidad. (Ilustracion 25.a).

— Inyecciones de compactacion: Este método genera un desplazamiento lateral
volumétrico comprimiendo al suelo blando de forma controlada, la mezcla
introducida es un mortero de alta consistencia que no se mezcla utilizada
frecuentemente en suelos que sufren asentamientos producidos por la estructura.
(Ilustracion 25.b).

— Inyecciones de fracturacion hidraulica: Esta técnica también Illamada
hidrofisuracion o claquage, es la mas recomendada para suelos arcillosos blandos,
la inyeccion para este tipo de suelos en el pasado era inviable en la construccion
hasta que se adoptados métodos desarrollados en la ingenieria petrolera como el
hidrofracturamiento, la lechada es incorporada a través de tubos manguito a altas
presiones para cubrir las fisuras generadas que establecen grumos que recomprimen

el suelo. (Ilustracion 25.c).
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a. Impregnacion b. Compactacién c. Tubos Manguito
(Compaction-Grounting) (Claquage)

llustracion 23. Sistema de diferentes técnicas de Inyeccion. Fuente: (Puertos del Estado, 2005).

Se ha examinado y comprobado una alta efectividad en cuanto a la neutralizacion de las
fuerzas electroquimicas presente en las microestructuras de los minerales, sobre todo en la
montmorillonitas y caolinitas presente en las arcillas siendo este el origen del fendémeno de
los suelos expansivos, la cal genera reacciones que modifican al suelo atrayendo los cationes
(Ca™) a su estructura obteniendo uniones mas firmes o fuertes que los normalmente
encontrados en el medio acuoso como el sodio (Na*) o Potasio (K"), esto genera una
estabilidad mayor en su estructura ya que las cargas eléctricas son compensadas con cationes
divalentes como es el calcio, el grado de firmeza de los diferentes iones se puede constatar

mediante la serie Liotropica tanto para cationes como para aniones. (Castafieda, J. 2020).

@"‘%
d@@

3.0 o

a—
<

AlI* > Ca** > Mg** > K' > Na*

llustracion 24. Intercambio Catidnico de las arcillas con la cal. Fuente: (Castafieda, J. 2020).
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Una vez que se efectiia el cambio catidonico del calcio por los de sodio y potasio se obtiene
efectos inmediatos (corto plazo) sobre las capacidades del suelo como (Castatieda, J. 2020):

— Fortalecimiento de la estructura entre la union de las particulas.

— Disminuira la capacidad de adsorcion del suelo al reducir la capa difusa formada en
las particulas de los minerales de la arcilla.

— La cal generara un encapsulado entre las particulas coloidales lo que les dard un peso
suficiente para poder depositarse mejorando su trabajabilidad.

— Disminuira las fuerzas de repulsion electroestaticas entre estos suelos de cargas
negativas por la compensacion generada en el fenomeno de intercambio, haciendo
que la compactacion sea mucho mas sencilla.

— Se obtendra una disminucion inmediata de la humedad, primero por el polvo seco
que ha sido adicionado al suelo y segundo ya que el o6xido de calcio al estar en
contacto con el agua genera una reaccion violenta exotérmica (90°) permite que el
agua contenida del suelo sea evaporada, a lo que se suma la aireacion obtenida en el
proceso de mezclado. (1% de cal podria generar entre 1-5% reduccion de humedad).

“Meétodos para encontrar el porcentaje 6ptimo de cal puede haber muchos y la eficacia de
cada uno depende de la experiencia del que lo practique, muchos de estos no estan
normalizados por la ASTM, no obstante, el procedimiento ASTM D-6276-03, método muy
util por su facilidad y fiabilidad, hecho por Eades y Grim, proporciona los medios para
estimar el requisito de la proporcion del suelo-cal para la estabilizacion de un suelo
plastico.” (Castro Cuadra, A. F. 2017).

C. Mc Dowell (1966) realizo un método grafico para obtener el porcentaje de cal en relacion
del porcentaje del peso seco, basado en un dbaco que expone varias curvas de dicho

porcentaje en funcion de /P (& < 3) y % que pasa por el tamiz N°40 (¢ <10%).
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fP METODO - HUMEDO
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llustracion 25. Abaco para disefio de estabilizacién de suelos con cal. Fuente: (Mc Dowell, 1966).

0 .N ZINVL VYSYd IND %

10

“Las pendientes a lo largo del Canal Friant-Kern se trato por ultima vez en la década de 70°s
con un 4% de cal viva para mitigar los problemas relacionados con la rotura de la pendiente
causada por los suelos expansivos de Porterville (California). Los beneficios inmediatos del
tratamiento con cal fueron bien documentados por Bureau of Reclamation. Sin embargo,
quedan dudas sobre la durabilidad a largo plazo de los materiales tratados con cal. En este
estudio se comparo las propiedades mecanicas y los cambios en la mineralogia del suelo de
secciones tratadas y no tratadas para establecer la efectividad de la cal después de mas de
40 anos de desempeiio. Los resultados experimentales muestran una reduccion en el indice
de plasticidad de 23 a 6 después del tratamiento con cal junto con un aumento de diez veces
en la resistencia. La adicion de cal reduce el riesgo de expansion volumétrica y erosion en
suelos de moderadamente alto a muy bajo. Ademas, un aumento del pH de 6,30 a 8,90 en
las secciones tratadas con cal indica que el tratamiento sigue siendo eficaz. El analisis de

fluorescencia de rayos X muestra la presencia de cationes Ca'" en cantidades similares a la
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dosis de tratamiento inicial, lo que indica una lixiviacion insignificante de cal. El historial
de desempefio del Canal Friant-Kern, junto con los hallazgos de este estudio, confirman la
durabilidad a largo plazo del tratamiento con cal en este proyecto y refuerza el caso del uso
de cal en la reparacion de estructuras hidraulicas.” (Akula, P., Hariharan, N., Little, D. N.,
Lesueur, D., & Herrier, G. 2020).

Se debe destacar que las arcillas estudiadas en el articulo investigativo mencionado
presentaban problemas severos de expansibilidad en condiciones de alta humectacion con
climas de desecacion, la investigacion también demostrd que las estructuras de las arcillas
seguian vigentes a pesar del tratamiento y el tiempo, por lo que se descarta la suposicion

que se tenia sobre la reversibilidad de las arcillas. (Castafieda, J. 2020).

4.2 MEDIDAS DE MITIGACION

4.2.1 Consideraciones en el disefio de la estructura.

En este apartado la estabilizacion estara guiada a través de la estructura con una seleccion
apropiada de cimentacién como del disefio (Anexo 5), la problematica producida por los
suelos expansivos que soportaran la construccion de obras serd abarcadas a través de la
rigidizacion (capacidad de tolerar deformaciones) o de la contencion flexible (capacidad de
absorber las deformaciones) del disefio de la cimentacion, la agrupacion de cargas que estas
soportan seran transmitidas al suelo de tal manera que puedan contener las deformaciones

resultantes. (Patrone, J., & Prefumo, J. E., 2005).

Calidad del Hinchamiento / . . . .
.. Tipo de cimentacion y otras medidas
terreno Retracciéon (mm)
Excelente 0-6 Cimentacion comun
Bueno 6-12 Cimentacion comun, reforzada
Satisfactorio 12 -50 Juntas de asiento mas frecuentes de lo habitual
Malo 50 -100 Cimentacion con pilotes y muros armados
Muy malo 0 - 100 Cimentacion con pilotes y base ensanchada

Tabla 17. Recomendacidn de tipos de cimentaciones a construir. Fuente: (Llorca, 1980).
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En la mayoria de las ocasiones este método puede ser utilizado de manera simultanea con el
tratamiento de mejoramiento de suelos abordado previamente en este documento, la forma
en como se puede englobar los tipos de disefio para la fundacion de una estructura con el fin
de disminuir los asentamientos diferenciales que puede experimentar por los suelos

expansivos seran descritos a continuacion.

4.2.1.1 Transferencia de carga por debajo del suelo expansible.

La transferencia se lo realiza a través de cimentaciones profundas definidas como aquella
culla longitud hasta el extremo inferior asentada sobre un estrato estable sea 8 veces mayor
a su diametro, en nuestro medio este tipo de cimentaciones (pilas, cilindros, cajones, etc.)
suelen usarse en construcciones de puentes, muelles, grandes edificaciones, etc., debido a
su complejidad en cuanto a su ejecucion, equipamiento e infraestructura, acarreando grandes

inversiones economicas, por lo que los pilotes son usados con mas frecuencia para otras

=-v.
‘-.

obras menores.

Cilindro o
cajon

Cajones en
bateria

llustracion 26. Tipos de cimentaciones profundas. Generado por el Autor.

Pilas
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Cuando se tiene dificultades como por ejemplo al hallar un estrato firme mediante las
excavaciones o estas puedan generar problemas a las edificaciones colindantes, las
deflexiones esperadas son mayores a 1/250 o la expansion del suelo puede generar un
levantamiento de la losa mayor a 100 mm se opta por la utilizacion de pilas, en la actualidad
este tipo de elementos son los mas empleados por razones econdOmicas ya que son
mayormente viables a comparacion con la utilizacion de pilotes hincados; sus resultados son
superiores a diferencia de las losas de cimentacion siempre y cuando las pilas mantengan
una profundidad de entre 6 a 8§ m y mantiene considerables ventajas si se relaciona con las
zapatas corridas siempre que la construccion comprenda areas abundantes y contenga
longitudes dentro de 3 a 4 m de su fuste. Estos elementos son colados in situ, evidentemente
cimentadas sobre profundidades mayores que la capa de arcilla activa donde se origina
fenomenos de expansion, el disefio de estas cuando son implementadas sobre este tipo de
suelos deben contemplar tres aspectos fundamentales como (Tzatchkov, V. 2007);

— Tension en la pila, para el disefio de pilas este es un criterio caracteristico cuando se

desea realizarlo sobre suelo expansivo, por lo cual merece una apreciable atencion.
— Capacidad de carga.

— Deformacion.

“Las pilas deberan estar ligadas en su cabezal por trabes de piso, los cuales no deben tener
contacto con el terreno; se debe tener un espacio vacio de 10 a 35 cm o el doble de la
expansion del suelo estimada entre las trabes y la superficie del terreno. El piso debera
colgarse de las trabes 20 c¢m arriba del terreno o apoyarse directamente sobre este si se

dispone del aislamiento entre el piso y los muros.” (Tzatchkov, V. 2007).

Pilotes.
Esta técnica es la mas usada por el hombre a través del tiempo para suelos blandos los cuales

consistian de materiales como madera por su facil maniobrabilidad la cual se limitaba en su
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capacidad de carga por el grosor de las mismas, a medida de la era industrial se tuvo una
gran demanda de obras donde se comenzo a utilizar pilotes de concreto y posteriormente las
de acero ya que proporcionaba mejores rendimientos en el hinchamiento a grandes
profundidades, “los pilotes largos o pilotes acampanados en su base son usados en diferentes
areas, depende de las condiciones del suelo, la profundidad de la roca y condiciones del agua
freatica. Estos Ultimos son usados generalmente en areas donde los suelos en la parte
superior son altamente expansivos o donde el aporte por friccion de la parte inferior no es
suficiente. Estos pilotes deben tener un diametro del fuste entre 450mm a 600mm para
permitir la inspeccion de la perforacion El costo la dificultad de inspeccion de este tipo de
pilotes es la mayor desventaja de este sistema, la transferencia de cargas estructurales a una
profundidad determinada genera un anclaje de la siguiente forma” (Segura Segura, C. A.
2009):
— “Pilotes excavados en la roca para soportar las grandes cargas de las columnas o
proporcionar anclaje.”
— “Pilotes de friccion colocados a través de un suelo no expansivo. No necesaria-mente
deben trabajar por punta en un estrato rigido o de arena.”
— “Pilotes acampanados en la base, a un estrato estable para soportar cargas medianas
de las columnas o proporcionar anclaje.”
— “Pilotes largos excavados en una zona estable que no es afectada por cambios de
humedad.”
Las mayores ventajas sobre este tipo de elementos es que a pesar de que haya levantamientos
en el suelo producto del hundimiento de los demas pilotes estos no se dafian, en el proceso
de construccion estos no se ven afectados por motivo del agua subterranea, las

profundidades de hundimiento de estos elementos pueden llegar a ser muy altas y una
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caracteristica es la utilizacion de estos en estructuras maritimas (Urbina Palacios, R. F.

2012).

4.2.1.2 Diseiio de cimentaciones resistente al asentamiento.

Losas de cimentacion.

La utilizacion de losas normales en este tipo de suelo son descartados tanto por su soporte
de cargas minimas o por su peso propio despreciable al momento de contrarrestar
hinchamientos por parte del suelo afectando no solo con fisuras si no en la mayoria de casos
en la totalidad de la estructura, la rigidizacion de estas cimentaciones para su utilizacion
sobre suelos con grado de expansividad bajo vienen dadas a través de vigas que
habitualmente se encuentran en su cara inferior para elevar su inercia, consiguiendo
rendimientos positivos tanto en estructuras livianas como parcialmente pesadas al tener
suelos con valores inferiores al 1% en su expansion libre y 0.3 Kg/cm? en la presion de
hinchamiento (Tabla 17), este tipo de cimentacion son usadas primordialmente cuando los
costos de métodos de cimentaciones profundas implican costos altos en la construccion. El
disefio se encuentra basado en la interaccion suelo-estructura, por lo que en primera
instancia se debera realizar mediante el estudio geotécnico la prediccion del monticulo
formado por el suelo (hinchamiento) tanto en su forma, altura como las propiedades de las
deformaciones experimentadas por el contenido de humedad bajo la losa, se debe senalar
que la expansion suele darse frecuentemente en el centro de la estructura ya que la
acumulacion de agua es mayor en esta zona y en los bordes se genera desecacion mediante
la evapotranspiracion por lo que el método de una inundacion previa podria funcionar
correctamente para este tipo de cimentacion (pavimentos, contrapisos, losas, etc.)

conteniendo la humedad, el disefio de la rigidez de la losa estara en base a la carga por la

-92 -



presion formada del hinchamiento determinando momentos flectores y esfuerzo cortantes.

(Segura Segura, C. A. 2009)

- % - s ¥ 4 L
| | | | | | I I
| | | ! 11 | | |
| | | | Releno | | I I
| | | | seleccionado | | | |
b4 / Ca— s e e

Membrdna a Las dimensiones de la viga y el

prueba de agua acero de refuerzo deben ser

especificados

Ilustracion 27. Sistemas de Losas de Cimentacion Rigidas. Fuente: (Segura Segura, C. A. 2009).

Cimentaciones en Zapatas
Estos elementos son los mas utilizados en cuanto a cimentaciones superficiales para
estructuras cuyos pesos sean livianos, estas no son usualmente adoptadas cuando se tiene
suelos expansivos por lo que su uso se centra como prolongacion de la columna generando
la ampliacion de la superficie para la transmision adecuada de cargas al suelo dependiendo
de sus propiedades. (Montoya, J., & Pinto Vega, F., 2010) Se recomienda que la utilizacion
de estos elementos cuando se registren suelos menores al 1% del potencial expansivo,
presiones de expansion relativamente bajas, estratos de poco espesor de suelos expansivos
y generar modificaciones para para aumentar el esfuerzo de contacto disminuyendo asi la
afectacion del fenomeno (Tzatchkov, V. 2007):
— Minimizar los espesores de la zapata.
— El refuerzo debe ser incrementado en la losa y en el perimetro para elevar su rigidez
de la cimentacion.
— En el caso de que la construccion contenga muros estos deben ser cimentados de
forma directa sobre el suelo.
La utilizacion de Zapatas corridas puede ser viable en suelos expansibles cuando se las

cimentan a profundidades mayores que la capa activa (1.5 — 2 m profundidad del terreno
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natural) o se las tome como alternativa a otras, siempre y cuando el nivel freatico del terreno
sea escasamente factible que ascienda o la estructura que soporte sea de madera. Las Zapatas
aisladas tienen cierta igualdad con las cimentaciones profundas ya que la carga soportada
es transmitida en diferentes puntos con la diferencia obvia de la profundidad de fundicién
sin percibir fricciones laterales, lo que se hace normalmente para la adopcion de este
elemento en suelos expansivos es permitir un espacio vacio con el fin de colocar bloques de
pémez dentro de ella, este proceso se realiza para que el hinchamiento afecte al bloque y los
elementos estructurales no sean afectados. (Vélez Davila, P. E. 2012).

Pero Peck, B. P., Hanson, E. W., & Thornburn, H. T. (1974), en su investigacion indicaron
que solo se puede contrarrestar la expansion en zonas puntuales donde las tensiones sean

provocadas por la cimentacion.

Madera de encofrado
Bloque de pomez

| Viga de cimentacion

NN

CAPA ACTIVA

TERRENO EXPANSIVO

llustracién 28. Cimiento de zapatas con vigas apoyadas en bloques de pomez. Fuente: (Vélez Dévila, P. E. 2012).

A continuacion, en la tabla 17, se presenta un cuadro resumen sobre la utilizacion de las
diferentes soluciones que puede ser utilizado en la construccion sobre suelos expansibles
calificados a través de diferentes parametros cualitativos y cuantitativos, el cual debe ser
complementado con el Anexo 5 que ofrece una descripcion sobre el procedimiento, el
detalle de disefio y el control de calidad de cimentaciones que se debe considera para este

tipo de suelos expansivos.
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<6

Cimentacion comun, ninguna
precaucion

Bajo

<1

03

6-12

Cimentaciones:
Zapatas
Zapatas corridas
Losas de piso:
Reticuladas
Postensadas

Bajo a Medio

03-1.2

12 -50

Cimentaciones:
Zapatas Aisladas
Gato Hidraulico

Juntas:

Libre
Flexible

Medio a Alto

5-10

1.2-25

50 - 100

Muros:
Flexible
Construccion Unitaria
Marco de Acero
Cimentaciones Profundas:
Pilas

Muy Alto

> 10

>2.5

> 100

Cimentaciones Profundas:
Pilas de base ensanchada
Pilotes
Cajones

Tabla 18. Resumen de medidas de construccion para suelos expansivos. Generado por el Autor.
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CAPITULO QUINTO: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

- 96 -



5.1 CONCLUSIONES

Previo a la proyeccion de una obra civil, la determinacion para el disefio de los
diferentes elementos que esta compone, se debe realizar un adecuado reconocimiento
del tipo de suelo con el que se va a trabajar, esto se desarrolla a través de una
metodologia detallada que comprenda en primer instante el reconocimiento in situ del
terreno donde se va a construir para proceder con la toma de muestras para su posterior

analisis de propiedades mediante ensayos.

En cuanto a los suelos metaestables se los puede caracterizar por su alta relacion de
vacios, un contenido disminuido en su cohesion en donde sus particulas se encuentran

adheridas mediante un material cementante ademas de las fuerzas electroquimicas.

Los suelos licuables en la investigacion de su caracterizacion se encontrd una gran
variedad de descripciones y definiciones distintas las cuales frecuentemente
presentaban discordancia en cuanto sus resultados experimentales, esto se puede deber

a su compleja estructuracion del fenomeno la cual no estd plenamente entendida.

La caracteristica principal de los suelos expansivos es su contraccion y expansion efecto
generado en consecuencia de la cantidad de arcilla que el terreno pueda contener, su
determinacion debe estar basada mas alld de un analisis quimico de muestras,
generando un estudio comparativo de varios métodos para complementar la precision

de los resultados.
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La identificacion oportuna de estos suelos puede dar como resultado el estudio de
alternativas en la seleccion del terreno cuando es viable, en caso contrario como
usualmente sucede y la construccion debe realizarse estrictamente en el terreno
escogido, se debe guiar el disefio por medio de procedimientos que afronten los
resultados de los fenomenos del suelo que engloben soluciones por medio del material
donde se tratara de disminuir propiedades problematicas o por mecanismosestructurales

que sean capaz de soportar las deformaciones proveniente de tales fendmenos.
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5.2 RECOMENDACIONES

La NEC-SE-GC 2015 (Norma Ecuatoriana de la Construccion, Geotecnia y
Cimentaciones) aconseja realizar estudios de suelos para edificaciones a partir de 3 pisos,
estos estudios se deberian sugerir en construcciones de vivienda a partir de una planta
basados en el reconocimiento in situ por parte del ingeniero de posibles suelos
problematicos ya que la estructura puede presentar dafios graves al ser cimentado en

este tipo de terrenos.

Dentro de un proyecto de construccion es necesario un estudio geotécnico que debe
contener si existe estratos inestables, perfiles de tension permisibles, la influencia que
puede tener las cimentaciones de estructuras cercanas, recomendacion de métodos de
estabilizacion, etc., con el fin de disefiar de manera precisa un sistema de cimentacion

apropiada.

El razonamiento que se tiene por parte del contratista como del propietario al desarrollar
una construccion sobre la viabilidad economica respecto a los estudios de suelo como
la estabilizacion del mismo se debe modificar al tener en cuenta que cuando estos no
son realizados pueden englobar costos posteriores para solucionar y corregir danos en
la estructura, derivando en gastos y tiempo que pueden superar las que hubiese tomado

el adoptar las medidas preventivas desde un inicio.

En los suelos expansivos se debe tener un enfoque especial sobre su capacidad en el
aumento o disminucion de la humedad, por lo que se recomienda redireccionar el agua
que puede presentarse por el aumento del nivel freatico, filtraciones por fractura de

tuberia, agua pluvial, etc., al igual que la remocion de arboles y plantas alrededor de la
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construccion (3 m.) encargado de la reduccion del agua en el terreno o caso contrario

si se desea conservar y mantener jardinerias optar por sistemas de irrigacion por goteo.

Se recomienda realizar ensayos con una cantidad de muestras considerables tanto en
estado seco como himedo, esto con el fin de relacionar su comportamiento real en
campo ante el aumento de agua mediante el empleo de equipo triaxial como de corte,

verificando su adecuada aplicacion mediante la normativa vigente.

En cuanto a la estabilizacion de suelos expansibles no se recomienda la utilizacion del
método de Prehumedecimiento por medio de la inundacion del terreno de construccion
ya que como se expuso escasamente es eficiente debido a tiempo y uniformidad de la
infiltracion y en el caso de obtenerlo no se puede llegar asegurar que la humedad

obtenida pueda ser constante en el transcurso del tiempo.

Se debe tener precaucion en el uso de las ecuaciones para las correlaciones de expansion
ya que muchos de estos utilizan parametros en base a la humedad natural del suelo el
cual fluctua ampliamente en funcion del periodo del afio, por lo que se deberia analizar

las épocas en el cual se adquiriran las muestras que se empleen en los ensayos.

Aunque las correlaciones existentes para poder realizar los calculos de la presion de
expansion nos ofrecen una cuantificacion de su valor, estas siempre pueden mostrar
errores por lo que se sugiere que este valor sea obtenido de ser posible por medio del

ensayo de expansion controlada.
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Con el fin de contrastar y verificar los resultados obtenidos en la fase de la
caracterizacion de los suelos expansivos se debe realizar un analisis grafico
comparativo de los datos obtenidos con los ensayos de expansion y las correlaciones

usadas para la eliminacion de aquellos que puedan mostrar error.

Al momento de compactar utilizando la arcilla potencialmente expansiva del terreno
como relleno se recomienda que se lo realice por medio de equipo ligero (pisones,
placas vibratorias, etc.) garantizando la humedad por encima de la 6ptima con un grado

no mayor al 95% de compactacion de la prueba Proctor estandar.

Las losas de cimentacion rigidizadas no son recomendadas en suelos expansible cuando
se tiene una marcada irregularidad en las cargas soportantes de las columnas contiguas

con grandes distancias ya que la distribucion de dichas cargas sera ineficiente.

Se debe asegurar un peso minimo (5ton/m?) en la obra tratando de contrarrestar la
expansion de suelo con la carga muerta de la estructura, se opta normalmente por
zapatas con un tamafo ajustado para la concentracion de la carga teniendo en cuenta la

normativa para las dimensiones minimas de la misma.

La utilizacion de pilotes aislados genera restricciones en su utilizacion cuando se tiene
zonas con riesgo alto de sismo, en terrenos con pendientes mayores al 10% y cuando el

espesor de la capa del suelo inestable sea tres veces mayor al diametro del pilote.

Se deberia generar una investigacion que implique la combinacion entre los diferentes
meétodos para dar solucion a los fendmenos correspondiente a los suelos expansivos,

basados en brindar una amplia ventaja al realizarlos, tanto en viabilidad econdmica
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como en la factibilidad constructiva dentro de nuestro medio en la ciudad de Cuenca,

teniendo en cuenta medidas y métodos de evaluacion.
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Anexo 1. Relacion Ac (Actividad) y el mineral predominante del suelo. Fuente: (Segtn Skempton, 1953).
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Anexo 2. Actividad de una arcilla. Fuente: (Seed, Woodward & Lundgren, 1964).
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Anexo 4. Potencial de hinchamiento en funcién de la actividad de las arcillas. Fuente:
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Pilotes pre-
excavados y
vigas

Transferir las cargas
a un estrato estable

Determinar longitud del
pilote basado en la
fluctuacion de humedad
de la zona

Extender acero de
refuerzo en toda la
longitud del pilote y
flejes en las vigas de
cimentacion

Evitar forma de
champifion en la
cabeza del pilote

Contrarrestar fuerza
hacia arriba de
expansion con
anclaje en estrato no
expansivo

Disefiar diametro
basado en la minima
presion de carga muerta

Se les puede colocar
camisas para reducir
fuerza hacia arriba

Verificar separacion
entre vigas de
cimentacion y losas de
entre piso

Proporcionar acero de

Se puede disefiar con

Separar vigas de

refuerzo para resistir base acampanada para cimentacion de losas
traccion resistir levantamientos estructurales

Disefiar vigas de Evitar pilotes de Asegurar limpieza del
cimentacion que diametros pequefios acero de refuerzo y
resistan cargas longitudes apropiadas

provenientes de pisos y
muros

Proporcionar separacion
entre las vigas de
cimentacion y las losas

Evitar segregacion del
concreto de pilotes

Asegurar base del
pilote limpia

Losas de Proporciona Definir el patron de Proporcionar suficiente | Revision del acero de
cimentacién suficiente levantamiento del suelo | refuerzo que garantica refuerzo
rigidas rigidez en la la interaccion losa viga
cimentacion de cimentacion
para minimizar
distorsiones
estructurales a
niveles aceptables
Definir las cargasen | Ajustar la separacion | Evitar el exceso o
la losa de de las vigas para que | defecto de
cimentacion coincida con muros o | compactacion el
cargas concentradas material bajo la losa
Determinar La separacion de las
momentos positivos y | vigas no deber ser
negativos mayor a 6 m
Disefiar
estructuralmente el
refuerzo la losa
Determinar la altura
de las vigas y el
refuerzo adecuado
Zapatas Proporciona vigas Para sotanos fundir la | Inspeccion estandar
perimetrales | o muros capaces losa de contrapiso tan | de
continuas, de evitar tarde como sea construccion
muros de levantamiento posible para permitir
cimentacién o | diferencial "rebote" del suelo
muros de Proporciona
sotano suficiente

esfuerzo al suelo

que contrarresta la
expansion

Anexo 5. Tabla de disefios mds utilizados de cimentacion en los suelos expansivos. Fuente: (Sequra Segura, C. A. 2009).
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Leve 0-15

Medio 10-35

Alto 20-55
Muy alto >55

Anexo 6. Método de Holtz y Gibbs, en funcion del IP

Leve >121
Medio 0-12
Alto <10

Anexo 7. Método de Holtz y Gibbs, en funcién del SL.

Muy alto > 28 <11
Alto 20-13 25 —41 7-12 20 —30
Medio 13-23 15-28 10-16 10-30
Bajo >15 <18 >15 <10

Anexo 8. Clasificacién de suelos expansivos basado en el % coloides, IP y SL.

Bajo <18 >15 20-35
Medio 15 -25 10 -15 35-50
Alto 25-41 7-12 50-70
Muy Alto >35 <11 >70

Anexo 9. Grado de expansidn, método Holtz, Dakshanamurthy y Raman.

Baja <0.5 <0.8 <0.3
Media 12-16 15—28 30-40 30—60 13—23 0.5-0.7 | 1 5—5.0 0.8-1.5 03-12 1—5
Alta 8-12 | 25-40 | 40-60 | 60-95 | 20-30 | 0.7-1.0 5-25 1.5-23 1.2-3.0 3-10
Muy alta <10 35 >60 =95 >30 >1.0 >25 >2.3 >3 >10

Anexo 10. Resumen de criterios de expansividad. Fuente (R. Ortiz, 1975)
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I Baja <30 <35 <80 <25 <1
11 Bajaa Media | 30-60 35-50 80 - 150 25-125 1-4
111 Mediaa Alta | 60-95 | 60-65 | 150-230 125 -300 4-10
v Muy Alta >95 >65 >230 >300 >10

Anexo 11. Relacion de grado de expansividad y parémetros geotécnicos. Fuente: (Gonzdlez de Vallejo, 2002)

Bajo <30 <30 <10 <1 <0.5
Medio 30-60 30-40 10-20 1-5 1.5-25
Alto 60 - 95 40 - 60 20-30 3-10 25-10

Muy Alto >95 > 60 >30 >10 >10

Anexo 12. Grado de expansividad. Fuente: (Chen, 1
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