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Resumen

Las regiones éaridas y semiaridas en el mundo constituyen un tercio de la
superficie de la tierra. En estas regiones los suelos no estan saturados y pueden llegar
a tener capas de mas de treinta metros bajo el nivel de la superficie del terreno. Estos
suelos pueden sufrir deformaciones volumétricas al modificar el grado saturacion. Estas
deformaciones pueden ser tanto negativas, en cuyo caso se produce un colapso, como
positivas, en caso de una expansion. Los suelos expansivos y colapsables ocasionan
muchos problemas cuando se construye en ellos, ya que se ven afectados por la
temporada de estiaje y por la de lluvias, que modifican el contenido de agua en el
subsuelo y por ende, su estabilidad volumétrica. Esta investigacion pretende identificar
cual es el comportamiento de estos suelos cuando varia su composicion granulométrica
y en lo posible, encontrar la relacibn que pudiera haber entre ambos fenémenos

(expansion y colapso).

(Palabras clave: Suelos expansivos, suelos colapsables, colapso, expansion, grado de

saturacion, composicién granulométrica.)



Summary

The arid and semi-arid regions in the world constitute a third of the surface of the
earth. In these regions the soils are not saturated and they can end up having layers of
more than thirty meters under the level of the surface of the land. These soils can suffer
volumetric strains when modifying the degree of saturation. These deformations can be
negative, in which case a collapse takes place, or positive, in the event of an expansion.
The expansive and collapsing soils cause many problems when constructions are built
on them, since they are affected by the low water season and rains that they modify the
content of water in the underground and therefore, their volumetric stability. This
investigation seeks to identify the behavior of these soils when the grain-size distribution
varies and as much as possible, to find the relationship that could exist between both

phenomena (expansion and collapse).

(Key Words: Expansive soils, collapsing soils, collapse, expansion, degree of

saturation, grain-size distribution.)
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Capitulo 1 — Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Durante muchos afios los estudios de la mecéanica de suelos pusieron especial
énfasis en los suelos saturados, quedando los suelos no saturados relegados a un
segundo plano, a pesar de que extensas regiones de la tierra estan cubiertas por ellos.
Hoy en dia se tiene un conocimiento muy bueno del comportamiento de los suelos
saturados existiendo modelos mecanicos que permiten explicar de forma conjunta
todos los comportamientos de resistencia, deformacion volumétrica'y al corte. Sin
embargo, existe una mayor escasez de informacion y conocimientos en el campo de
los suelos parcialmente saturados. Es posible que este hecho sea debido a la gran
ocurrencia de suelos saturados sedimentarios en paises con clima templado. Los
suelos parcialmente saturados son los mas frecuentes en muchas regiones éaridas y
semiéridas. Gran parte de los comportamientos que experimenta un suelo parcialmente
saturado estan relacionados con la deformacion volumétrica. Por otra parte hay una
gran diversidad de suelos parcialmente saturados, muchos de ellos con caracteristicas
0 comportamientos particulares,  como arcillas expansivas muy plasticas (con
hinchamiento y retraccion en ciclos de mojado y secado), depdsitos aluviales (suelos
colapsables cuando presentan una estructura abierta), coluviales y eolicos, suelos
compactados, etc.

Los fendbmenos mas caracteristicos del comportamiento del suelo en estado no
saturado son .los relacionados con sus deformaciones volumétricas al modificar el
grado saturacion Estas deformaciones pueden ser tanto positivas, en cuyo caso se

produce un colapso, como negativas, en cuyo caso se produce una expansion.

Tanto el colapso como la expansion pueden ser considerados como procesos de
inestabilidad estructural debido a que inducen discontinuidades en el comportamiento
volumétrico del suelo sin modificacion del estado de esfuerzo exterior, al variar, por

ejemplo, las condiciones ambientales (cambios en la humedad).(Barrera, 2002).
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1.2 Justificacion

Las regiones é&ridas y semiaridas en el mundo constituyen un tercio de la
superficie de la tierra. En estas regiones los suelos no estan saturados y pueden llegar
a tener capas de mas de treinta metros bajo el nivel de la superficie del terreno. En la
ciudad de Querétaro se encuentran depoésitos arcillosos que pueden tener mas de
veinte metros de espesor, sin que aparezca el nivel freatico. Por lo que los primeros

dos o tres metros se tiene una variacion de humedad de acuerdo a la estacion.

Los suelos expansivos y colapsables ocasionan muchos problemas cuando se
construye en ellos: asentamientos y expansiones principalmente, ‘a causa de los
cambios de humedad, producidos en primera instancia por la temporada de estiaje y

por la de lluvias, que afectan el contenido de agua en el subsuelo.

La falta de conocimiento en el comportamiento de estos suelos lleva a las
soluciones tradicionales, sustitucion o estabilizaciébn cuando se trata de suelos
expansivos, inundacion y aplicacion de compactacion dindmica, tratamientos quimicos
tratandose de suelos colapsables, que en algunas ocasiones estas soluciones pueden

resultar muy costosas y por lo tanto poco recomendables.

Los suelos potencialmente colapsables provienen de la combinacion de los
fendmenos de alteracion quimica, transporte y depdsito. Mientras que los suelos
expansivos se originan por la presencia de un suelo arcilloso con mineral
montmorilonita, estos suelos se pueden encontrar en zonas con clima arido o
semiérido.

Partiendo de que la clasificacion del suelo expansivo-colapsable reportado es un
CH (arcilla de alta plasticidad); se tiene entonces, que aparentemente se trataria de un
suelo que puede estar constituido por una cantidad de fraccidon gruesa significativa y
otra fina, en donde ambas contribuyan en los fendmenos de colapso y expansion,
respectivamente. Por lo anterior, esta investigacion pretende identificar cual es la
situacion de este tipo de suelo y en lo posible, encontrar la relacion que pudiera haber

entre la granulometria del suelo expansivo colapsable con ambos fenbmenos
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1.3 Objetivos

Tratar de encontrar, en lo posible, la relacion existente entre la granulometria del

suelo con los fendmenos de expansion y colapso.

Conocer el comportamiento de este tipo de suelos, para poder relacionarlo con

el comportamiento de suelos expansivo-colapsables en estado natural.

1.4 Hipotesis

El fendmeno expansién- colapso se relaciona directamente con la composicién
granulométrica del suelo. Donde el colapso depende de la fraccion gruesa del suelo y

la expansion de la fraccion fina del suelo.
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Capitulo 2. Estado del arte

2.1 Suelos colapsables

Durante muchos afos los estudios de la mecanica de suelos pusieron especial
énfasis en los suelos saturados, quedando los suelos no saturados relegados a un
segundo plano, a pesar de que extensas regiones de la tierra estdn cubiertas por ellos.
Dudley (1970) comentod que ya Terzaghi habia llamado la atencién sobre la tendencia de
los suelos no saturados a experimentar cambios de volumen cuando-se inundaban. Hoy
en dia se tiene un conocimiento muy bueno del comportamiento de los suelos saturados
existiendo modelos mecanicos que permiten explicar de forma conjunta todos los
comportamientos de resistencia, deformacion volumétrica y al corte. Sin embargo, existe
una mayor escasez de informacidon y conocimientos en el campo de los suelos
parcialmente saturados. Es posible que este hecho sea debido a la gran ocurrencia de
suelos saturados sedimentarios en paises con clima templado. También por el
descubrimiento de la ley de presiones efectivas de Terzaghi, que permite explicar de una
forma sencilla el comportamiento de los suelos saturados. Sin embargo existen muchas
condiciones en las que no se alcanza la saturacién. Es mas, los suelos parcialmente
saturados son los mas frecuentes en muchas regiones aridas y semiaridas. Gran parte de
los comportamientos que experimenta un suelo parcialmente saturado estan relacionados
con la deformacion volumeétrica. Por otra parte hay una gran diversidad de suelos
parcialmente saturados, muchos de ellos con caracteristicas o0 comportamientos
particulares, como arcillas expansivas muy plasticas (con hinchamiento y retraccion en
ciclos de mojado y secado), depdsitos aluviales (suelos colapsables cuando presentan
una estructura abierta), coluviales y edlicos, suelos compactados, etc. Muchos de estos
problemas se han tratado de resolver y estudiar por separado como un problema
especial, tal y como sefialan Alonso et al. (1987). Sin embargo, los mismos autores,
proponen un estudio global de dichos suelos desde la perspectiva del comportamiento
controlado por la succion, como nexo de union entre los suelos parcialmente saturados.
(Barrera, 2002).
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2.1.1 Definicion y ejemplo de los suelos “potencialmente” colapsables

Se denomina suelos colapsables aquellos que tienen la propiedad de que al
aumentar su porcentaje de humedad, sufren una perdida importante de la resistencia al
corte, en forma mas o menos subita, acompafada de deformaciones cuya magnitud
dependera de las cargas que este soportando el suelo, y de sus propias caracteristicas,
como son relacidon de vacios, distribucién granulométrica, composicion mineralogica,

historia de esfuerzos, etc.

El origen de este tipo de suelos es muy variado desde el punto de vista geoldgico.
Se encuentran suelos colapsables en depdsitos eolicos, de loess, en depdsitos aluviales,
coluviales, corrientes de lodos, en depdésitos de suelos residuales e inclusive en rellenos

artificiales.

En la mayoria de los casos las particulas que los constituyen son redondeadas y
del tamafio del limo, pero pueden presentarse casos en los cuales existen arcillas y hasta

boleos.

Para que un suelo sea colapsable se requiere, entre otras, dos condiciones que
son necesarias: una estructura abierta de tipo panaloide y un contenido de agua menor
que el de saturacion. Que tan abierta debe ser la estructura y que tan parcialmente
saturado ha de esta el suelo, son factores que varian de un deposito a otro segun su

origen y de acuerdo a los procesos geoldgicos a que haya estado sometido.

La estructura abierta es posible a causa de que, entre las particulas de suelo
existen fuerzas capaces de mantenerlas en equilibrio formando estructuras del tipo de
panal. Estas fuerzas ante la presencia de agua desaparecen o disminuyen provocando el

colapso de la estructura. (Springall, 1974).

Mackechnie en 1989 y segun sus experiencias propuso definir los suelos
potencialmente colapsables como aquello agregados de materiales granulares con
estructura abierta, parcialmente saturados, alta relacion de vacios, baja densidad, alta
porosidad y sensitividad, baja liga interparticula y desde el punto de vista geoldgico, del
periodo Cuaternario.
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Rogers en 1994 sugiere la necesidad de adoptar la filosofia de que los suelos son
“metaestables” hasta que se demuestre lo contrario. El concepto de “metaestable”
consiste en considerar a un suelo estable con respecto a pequefos disturbios, pero

capaz de reaccionar violentamente si la molestia es considerable.

Los suelos potencialmente colapsables disminuyen de manera drastica su
volumen debido a un acomodo extremo de las particulas causados principalmente, ya
sea por un humedecimiento, la aplicacion de un esfuerzo (estatico o dinamico), o una
combinacion de ellos. EI humedecimiento consiste en un incremento del grado de
saturacion con la presencia de agua en el suelo potencialmente colapsable; tal y como
se muestra en la figura 2.1 de una prueba en edoémetro, la parte superior de la curva
definida como “prehumedecida” cambia su volumen de manera gradual por la aplicacién
de un esfuerzo, pero si se humedece en cualquier punto observado, la relacion de vacios

cae drasticamente a un punto de la “curva humedecida”. (Alvarez, 2002).

1.183
“pre humedecida”

1.150

1.138

Relacion de vacios (e)

“humedecida”

1.125

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

Es fuerzo, o (kg/cm?)

Figura 2.1 Grafica de colapso por humedecimiento

En esta condicion el colapso se induce al aumentar la saturacion y el esfuerzo, que

anula subitamente el estado de tensién negativa que tiene el agua por capilaridad.

Las fuerzas de liga entre particulas pueden deberse a varios factores. Uno de ellos

es la tension capilar que provocan los meniscos formados al evaporarse el agua,
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después de llegar el suelo a su limite de contraccién, los cuales se desarrollan en los
huecos dejados por particulas, ya sea de arena o limo, figura 2.2 y figura 2.3. (Springall,
1974).

P=27r (Tension)

Figura 2.2 Formacion de meniscos entre particulas

Figura 2.3 Estructura abierta formada por particulas de diferentes tamafios

El producto del intemperismo, erosién, transporte y deposito ulterior da como
resultado la sedimentacion, como puede ser en laderas, esto ocasiona que se presenten

gruesos paquetes de suelo colapsable.
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Una peculariedad de estos suelos, es que cuando a un terrén se le aflade agua
con cloro similar a la potable o unas gotitas de acido de bateria rebajado con agua,

efervesce.

Los procesos de alteracion, transporte y deposito estan controlados quimicamente
y por las cargas eléctricas, el producto (suelo potencialmente colapsable) tiene una

estructura abierta.

Los suelos colapsable tienen una gran contenido de arena de ahi su estructura
abierta e inestable, caracteristicas de un suelo para que sufra un fenémeno de colapso.
(Alvarez, 2002).

2.1.2 Tipos y origen de suelos colapsables

El deposito clasico representativo de este tipo de suelos, que cubre extensas
areas de Europa, Asia, América del Norte es el “Loess”, que es un limo transportado por
el viento y depositado en estado suelto, el cual presenta una ligera cementacién que se

anula al saturarse bajo carga. (Correa, 1976).

Sin embargo hay otros tipos de suelos colapsables, todos ellos no saturados,

como por ejemplo:

e Arenas o arcillas residuales, provenientes de areniscas 0 de basalto

respectivamente.
e Grava arenosa con cementante limoso de origen aluvial.
e _Arenas de origen edlico, ligeramente cementadas.
e . Ceniza volcanica transportada por el viento y ligeramente cementada.

e Limosy arcillas de origen coluvial o edlico, cementadas con yeso
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Como se puede observar de la lista anterior, que no es exhaustiva, los origenes de
los suelos colapsables son muy diversos, asi como los climas donde se presentan,

aunque tienden a ser mas frecuentes en las zonas éaridas del planeta. (Correa, 1976).

2.1.3 Caracteristicas de los suelos colapsables.

Todos estos suelos presentan estructuras de panal formadas por las particulas
mas gruesas, con altos valores de la relacion de vacios en estado natural y granos
unidos mediante fuerzas proporcionadas por tensién capilar, adherencia de la arcilla o
sales, depositadas al evaporarse el agua capilar o cohesion remanente por intemperismo

en el caso de suelos residuales. (Correa, 1976).

La presencia de la arcilla en los suelos colapsables puede tener dos origenes: por
autogénesis o por depositacion. Por autogénesis, cuando por ejemplo en suelos
residuales, la alteracion de feldespatos en presencia de agua produce particulas de
arcilla que establecen contactos i6nicos agrupandose estas paralelamente y llegando a
establecer fuertes ligas cuando se secan los depésitos. Estos mismos depdsitos pueden
sufrir efectos de lavado al infiltrarse el agua y propiciar arreglos de las particulas
arcillosas en forma de castillos de naipes (entre los granos de mayor tamafio), lo que

junto con los efectos capilares establece las ligas. (Springall, 1974).
De acuerdo con la literatura rusa, un suelo es susceptible de colapso al saturarse

si el grado de saturacion es menor del 60% y si se cumple la ecuacién 2.1

€ — & >
1+eg,

En donde:

e = Relacioén de vacios “in situ”

e = Relacion de vacios en el limite liquido.



El criterio anterior puede ser arreglado como lo muestra la ecuaciéon 2.2:

(7,)d

VAR e 1 ——

(ry)d

En la que:

(7,)d = Peso volumétrico seco en estado natural

(7,)d = Peso volumétrico seco en el limite liquido.
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En los EE.UU., el criterio mas utilizado es de Bureau of Reclamation. El cual se

muestra en la figura 2.4 y parece que ha dado buenos resultados en México. (Correa,

1976).
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Figura 2.4 Grafica de Bureau of Reclamation. (Springall, 1974),
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Los suelos colapsables suelen presentar gran variedad de formas y tamafios de

particulas, con arenas, cantidades importantes de limo y, frecuentemente,

monto de arcilla.
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Cuando los granos de particulas mas gruesas estan rodeados por particulas de
arcilla, el origen y la historia de esfuerzos de la fraccion arcillosa son importantes. La
arcilla puede ser residual o transportada. La residual deriva frecuentemente de
reacciones entre feldespatos y agua. Cuando estas arcillas residuales estan desecadas,
el suelo en conjunto puede tener una resistencia muy alta, que puede abatirse rapida y
considerablemente cuando el nexo arcilloso absorbe agua y los cristales de arcilla se
hidratan y separan.

La figura 2.5 muestra un arreglo tipico de arcillas residuales sirviendo de nexo
entre granos mas gruesos. Las particulas de arcilla adoptan una disposicion paralela u
orientada y sus granos tienden a separarse cuando el suelo absorbe agua, disminuyendo

mucho la resistencia del conjunto.

ARCILLA

Figura 2.5 Disposicion esquemética de nexos arcillosos residuales, en torno a granos de
arena. (Rico, 1980)

En arcillas transportadas y depositadas en un medio continuo, tal como el agua,
puede- producirse una situacibn como la que se muestra en la figura 2.6, que
esquematiza las particulas de arcilla acomodadas en estructura floculadas, rellenando el
espacio entre los granos mas gruesos; esto es una consecuencia de la retraccion del
agua contenida en el suelo hacia los espacios entre las particulas mas gruesas, como
consecuencia de la desecacion. En estas condiciones se desarrollan en la arcilla grandes

tensiones capilares.

11
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Cuando una estructura como la de la figura 2.6 absorbe agua, se relajan las
tensiones capilares prevalecientes y se reduce mucho la concentracién de iones en la
fase fluida, esto quiere decir que se producen fuerzas de repulsion entre las particulas de
arcilla y en una marcada tendencia a que la estructura floculada de dicha arcilla
evolucione hacia formas mas dispersas. Como consecuencia se produce una disminucion
en la intensidad del nexo que la arcilla ejerce entre las particulas mas gruesas y una

disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante del conjunto.

ARCILLA

Figura 2.6 Disposicién esquemética de'nexos arcillosos transportados, en torno a granos de
arena. (Rico, 1980)

El arreglo de la arcilla depositada que se muestra en la figura 2.6 no es el Unico
posible; en otros casos la arcilla puede formar estructuras floculadas aisladas en grumos
individuales, que actian como granos independientes del tamafio del limo en lo que a
tensiones capilares se refiere, pero que también ejercen un nexo de unién entre las
particulas de arena, mas grandes. También es posible que bajo condiciones apropiadas
la arcilla contenida en el suelo se agrupe formando estructuras intensamente floculadas
gue ocupan todo el espacio entre los granos de arena, que pierden su contacto directo,

llegandose a la disposicion que se muestra en la figura 2.7.

12
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Figura 2.7 Otro arreglo posible de la fraccion arcillosa en un suelo. (Rico, 1980)

Cuando ha estado sujeto a un proceso de intensa desecacion, un arreglo como el
de la figura 2.7 puede ser muy resistente y muy poco compresible, bajo cargas
relativamente pequefias, pero, aun cuando su contenido de agua no cambie, si las cargas
aumentan considerablemente, la estructura de la arcilla puede colapsar bruscamente,

teniendo arreglos mucho mas dispersos, con considerable deformacion.

No solo las fuerzas capilares o los materiales arcillosos pueden servir de nexo
cementante entre las particulas de limo o0 de arena; existen otros cementantes naturales,

como los oxidos de hierro, por ejemplo.

El efecto de todos estos nexos entre las particulas de arena o de limo tiene otra
influencia que se ha ponderado relativamente poco y es el impedir que los granos se
muevan y acomoden en arreglos mas compactos, por lo que es relativamente frecuente
que la fraccion gruesa del suelo conserve una estructura muy suelta, por causa de la
cementacion. Este efecto también contribuye a producir deformaciones volumétricas

grandes cuando por alguna razon cesa o se debilita. (Rico, 1980)

2.1.4 Fenémeno de colapso

En los suelos parcialmente saturados con una estructura abierta, al aumentar el
grado de saturacion debido a cambios ambientales o de otro tipo, pueden producir

reducciones volumétricas irrecuperables sin que varien las solicitaciones externas del

13
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suelo; es decir, sin aumento de la carga aplicada; este fenomeno se conoce con el

nombre de colapso.

El colapso es uno de los fendmenos mas caracteristicos de los suelos
parcialmente saturados y ha sido estudiado por numerosos autores, entre los que se
pueden citar Dudley (1970), Jiménez Salas et al., (1973), Maswoswe (1985), entre otros,
gue exponen las caracteristicas que debe tener un suelo para que en él ocurra un

colapso:

e Estructura abierta, no saturada, tipo panal de abeja, capaz de reducir
significativamente su volumen a expensas de una disminucion del volumen de

poros.

e Un estado exterior de carga suficientemente grande como para generar una

condicion metaestable para la succion aplicada.

e La existencia de enlaces entre particulas, que se debiliten en presencia del agua.

Segun Jiménez Salas y Justo (1975) algunos materiales arcillosos de baja y
mediana plasticidad presentan un comportamiento combinado de hinchamiento y colapso
cuando se los satura. EI cambio neto de volumen que experimenta un suelo arcilloso
cuando se pone en contacto con el agua es la suma de dos términos, por un lado el
hinchamiento que se produce al relajar las tensiones netas entre particulas y por otro el
colapso que ocurre al fallar las uniones entre grandes particulas. La deformacion que se
atribuye al hinchamiento puede ser elastica no asi la que corresponde al colapso. Esta

altima implica un reordenamiento de la estructura y es irreversible. (Barrera, 2002).

Sin embargo el colapso puede producirse por una combinacién diferente de dichos
factores. Por ejemplo estructuras no muy abiertas y cargas muy grandes o estructuras
muy abiertas y cargas débiles, pueden provocarlo en determinados casos dependiendo
de las caracteristicas del suelo (porosidad en estado saturado, etc.) (Northey (1969),
citado por Josa, 1988).

En un caso real de colapso del suelo de un estrato de terreno las deformaciones

no seran, en general, uniformes en profundidad, debido a las diferentes propiedades y del

14
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estado de esfuerzos en cada punto. En muchas ocasiones aunque el asentamiento se
refleja en superficies, son capas profundas, sometidas a mayores presiones por la acciéon
del peso del terreno, las que colapsan primero. Progresivamente, si es el caso, el colapso
se va generalizando a otras capas. Lopéz Corral (1978a), citado por Josa 1988, indica
que este colapso se produce en ocasiones en las capas profundas y en superficie,
pudiendo existir un estrato intermedio pasivo debido a que las cargas exteriores llegan
suficientemente amortiguadas y el peso del terreno no es excesivo. Este proceso,
l6gicamente, puede verse modificado por el propio estado del suelo en cada profundidad,
0, por ejemplo, por la accesibilidad del factor que provoca el colapso (agua procedente de

la rotura de una tuberia, inundacion superficial del terreno, etc.). (Barrera et. al, 2002)

El tipo de estructura que presente un depdsito influird en la magnitud del colapso y
dependera del proceso de formacién del mismo. Por ejemplo, los de origen eolico,
dependiendo de su granulometria, deberan su estructura a la accion de las fuerzas de
tensidn capilar, a las ligas entre particulas de arcilla, o bien como es frecuente a

cementantes quimicos introducidos inclusive después de haberse depositado.

La presencia de arcilla en los suelos colapsables puede tener dos origenes: por
autogénesis o por depositacion. Por autogénesis, cuando por ejemplo, en suelos
residuales, la alteracion de feldespatos en presencia de agua produce particulas de
arcilla que establece contactos iénicos agrupandose estas paralelamente y llegando a
establecer fuertes ligas cuando se secan los depdésitos. Estos mismos depositos pueden
sufrir efectos de lavado al infiltrarse el agua y propiciar arreglos de particulas arcillosas
en forma de castillos de naipes, entre los granos de mayor tamafio, lo que junto con los

efectos capilares establece ligas. (Springall, 1974).

2.1.5' Mecanismo de colapso

Un suelo que tiene tendencia a colapsar, en general es estable mientras el grado
de saturacion es inferior a un cierto limite, a partir del cual la llegada del agua puede
debilitar suficientemente los enlaces existentes como para que se produzcan
deslizamientos tangenciales en los contactos entre particulas. Los enlaces entre las

particulas del suelo pueden ser de varios tipos:

15
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e Enlace capilar que se presenta fundamentalmente en el caso de limos y arenas.
Los meniscos que se forman en la interfase (aire-agua-particulas sélidas), generan
fuerzas normales que aumentan las tensiones entre dichas particulas, rigidizando
el conjunto. En el caso de las arcillas este fendmeno no es tan claro a nivel de
particulas aunque es probable que ocurra a nivel de agrupaciones mas grandes de
las mismas. En cualquier caso si el grado de saturacion crece por aumento de la
humedad o por reduccién del indice de vacios, estos enlaces desaparecen con lo
gue el conjunto se debilita pudiendo llegar al colapso si la presion exterior aplicada

es suficientemente grande.

e Enlaces con puentes de particulas arcillosas que unen entre si particulas mayores
de limo, arena o arcilla. Las particulas de arcilla que forman los puentes pueden
ser de origen diferente, pueden haber sido transportadas por el agua, o estar alli
desde la formacion del suelo, o ser autogenéticas por accion del agua intersticial
sobre los feldespatos existentes. Estos puentes de arcillas pueden desaparecer o

cambiar su estructura con la llegada del agua.

e Enlaces por cementacidon formados por el arrastre de sales, generalmente
calcareas, que precipitan en los huecos que dejan las particulas de arena. Si
posteriormente estos suelos son sometidos a un lavado permanente, las sales
pueden disolverse desapareciendo los enlaces y causando asi una reordenacion

de la estructura.

Pueden existir otros factores que afecten al proceso de colapso, como la posible
rotura de particulas al perder resistencia por humedecimiento (Delgado, 1986). También
es importante considerar la naturaleza del agua que humedece al suelo, debido a que la
existencia de sales o contaminantes, como ha sido ya indicado, pueden modificar el
colapso. Asi, Jiménez Salas et al. (1973) encuentran que en suelos que no contienen
sales solubles el asiento se produce de una sola vez al inundarlos mientras que si
contienen sales solubles, cada vez que se afiade agua puede producirse un colapso
adicional. Reginatto y Ferrero (1973) muestran los efectos que los cambios en solutos y
en sus concentraciones producen en el colapso, utilizando agua potable, agua residual
doméstica y agua con pH &cido, para intentar reproducir casos reales (rotura de
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conducciones, agua de lluvia, etc.). El efecto fundamental se produce en estos casos
sobre posibles cementaciones, que son afectadas con mayor o menor intensidad
dependiendo de las caracteristicas quimicas del agua, o sobre los puentes de arcilla en
los que la concentracion de iones puede ser importante en su comportamiento. (Barrera
et. al, 2002).

En todos los enlaces descritos la llegada del agua causa el mismo efecto:
reduccion de la resistencia al corte en los contactos entre particulas sélidas. Si esta
resistencia cae por debajo del esfuerzo impuesto por las cargas exteriores aplicadas se
produce el colapso que conduce a una nueva estructura capaz de resistir el nuevo estado
de tensiones. Una vez que ha ocurrido el colapso la nueva estructura del suelo es estable
y es incapaz de sufrir nuevos colapso a menos que cambie el estado tensional existente
y/o el grado de saturacion. Los ensayos de Booth (1975), Yudhbir (1982) y Maswoswe
(1985) muestran que el colapso alcanza un maximo a partir del cual disminuye. El tipo de
suelo y de estructura que se tiene en el suelo condiciona la magnitud del maximo de

colapso y la presion para la que se produce (Barrera, 2002).

Cuando la cohesion es aparente y producida por la tensién superficial de los

meniscos de agua, el colapso es inmediato por la saturacion y el peso propio del material.

En el caso de que la cohesion entre las particulas de arena o limo sea
proporcionada por arcilla sujeta a un proceso de contraccion por secado de la resistencia
al esfuerzo cortante de esta arcilla, estard dada por la ordenada So que se muestra en la
figura 2.8a, correspondiente a un esfuerzo normal efectivo o el cual pueda ser menor o
igual a la carga de preconsolidacion desarrollada en un periodo de intensa sequia. Al
aumentar el contenido de agua, se provocara un proceso de expansion en la arcilla de 0
hacia 1 (Figura 2.8b) que producira una disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante
de So hacia S1. El colapso se verificara cuando la resistencia al esfuerzo cortante S1 en
la arcilla, sea igual al esfuerzo cortante producido por las cargas impuestas y el peso
propio. En ese instante se perdera la cementacion de los granos de limo y arena que
formaban la estructura de panal y estos se reagruparan en una estructura simple en
estado suelto con una relacion de vacios e, < ej, lo cual ocasionara un hundimiento

subito de la superficie del terreno y una disminucion de la resistencia de S1y S2.
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Figura 2.8 Grafica de colapso por humedecimiento. (Correa, 1976)

Otra posibilidad de falla de los contactos seria por tension al quedar atrapado aire

dentro de la arcilla en el momento de la saturacion (“slacking”).

Jiménez Salas menciona que en los suelos limosos arcillosos cementados con

yeso, la disolucién del yeso por el agua puede ser la causa del colapso.

Reginatto y Ferrero han demostrado que el colapso puede también ocurrir cuando
los liquidos que saturan al suelo tienen propiedades dispersivas de la fraccion arcillosa,
por lo que es importante investigar la naturaleza de los iones disueltos en el agua de

saturacion. (Correa, 1976).

2.1.6 Métodos de cuantificacion del colapso.

La identificacion de los suelos colapsables es un problema que se ha abordado

bajo diferentes criterios. Existe el Bureau of Reclamations, propuesto por J. Bara, que
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establece una grafica en base al peso volumétrico seco y al limite liquido del suelo, en la

gue se define una zona para los suelos colapsables y expansivos.

El de Dudley que establece rangos para el contenido de agua, limite liquido y el

indice plastico del suelo, para los cuales la probabilidad de colapso es grande.

Hay otros criterios que se basan en la relacion de vacios para diferentes
condiciones del suelo (por ejemplo cuando esta en su limite liquido, en su estado natural,
0 bajo una cierta presion), las cuales relacionadas en diferentes formas establecen

coeficientes y rangos de ellos para evaluar la potencialidad de colapso de los suelos.

Hay quienes se basan en los contenidos de agua y limites de consistencia o

densidades, como Gibbs.

Los criterios anteriores llevan a clasificar a los suelos-desde un punto de vista
cualitativo, y por lo tanto en ocasiones su aplicacion es restringida, en vista de la gran

variedad de origenes y caracteristicas propias de los suelos.

Un criterio para determinar cuantitativamente (aunque también con ciertas
restricciones) el colapso de los suelos, es el de Jennings que se apoya en la doble
prueba de consolidacién, o bien programando series de pruebas en las que la saturacion

se realice conforme a las condiciones en que esta podria presentarse en la realidad.

El problema que presenta este tipo de suelos a las cimentaciones se manifiesta
frecuentemente en las estructuras ligeras como casas habitacién, ya que para estructuras
mayores el desplante queda obligado por capacidad de carga, a profundidades en las
gue no existen estos suelos, o la saturacion parcial o total en menos probable. (Springall,
1974).

Desde 1957 se ha estado usando la prueba doble de consolidacion en la que el
suelo se somete a compresion confinada en estado inalterado, bajo dos condiciones de
humedad: en estado natural y en estado saturado. En la figura 2.9 se observa que no se
llega a la misma relacion de vacios final cuando se carga la probeta y luego se satura
gue cuando se satura la muestra y posteriormente se carga, lo cual quiere decir que el

fendmeno depende de la trayectoria de esfuerzos. Por otra parte de acuerdo con lo
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anterior el fenbmeno se produce por falla de cortante, principalmente, lo cual ha sido

comprobado por Zur y Wiseman en 1973. (Correa, 1976).

€ f1
[§] f2

NO SATURADA

SATURADA
— __—SATURADA /

\/

Logo

Figura 2.9 Fendmeno de colapso. (Correa, 1976)

2.1.7 Tratamiento de los suelos potencialmente colapsables

En donde se proyecta construir alguna obra civil y se confirma la presencia de

suelos colapsables; se pueden tratar aprovechando su relativamente alta permeabilidad y

segun el espesor y el
1976).

tipo de construccion mediante las siguientes formas. (Correa,

e Remocion del material colapsable cuando es econémicamente factible hacerlo.

e |nundacién para provocar el colapso. En este caso habra que comprobar la

posibilidad de licuacion si se esta en una zona sismica.

e Inundando y aplicando compactacion dinamica

e Impermeabilizacion para evitar la saturacion.

e Tratamiento quimico para lograr cimentacion permanente de los granos del suelo.
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e Construccion de pilas

e Calcinacion del suelo para formar pilas de suelo apoyadas en materiales estables

y resistentes.

® |nyeccion de lechadas de cal, cemento u otro.

2.2 Suelos expansivos

Determinados suelos (suelos expansivos) sufren fendmenos de hinchamiento de
magnitudes considerables al aumentar su humedad. Aunque en-general expansion se
refiere expresamente a un aumento de volumen provocado en el proceso de
humedecimiento manteniendo constante el estado de esfuerzo exterior. El proceso de
expansién se produce cuando un suelo no saturado se humedece absorbiendo agua
entre sus particulas y aumentando de volumen. Este aumento de volumen tiene una
componente debida a la relajacion de los esfuerzos intergranulares al aumentar el grado
de saturacién. De hecho se pueden combinar estos dos fendmenos, absorcion de agua y
relajacion de los esfuerzos, con un posible colapso, dependiendo de la estructura del
suelo (densidad seca, presién exterior, etc.). En general, sin embargo, como ya se
expondra, la expansion esta asociada a terrenos arcillosos plasticos con densidades
secas altas y presiones exteriores bajas, contrariamente a lo habitual en procesos de
colapso. Los fendbmenos de expansion pueden ir acompafados de procesos de retraccion
si se producen variaciones climatolégicas o locales que desequen el terreno
disminuyendo su volumen. Estas variaciones climaticas o locales pueden provocar
alternancias - humedecimiento—cesado con las consecuentes variaciones volumétricas
asociadas. De acuerdo con Lambe y Whitman (1959) se considera que el potencial de
expansion de los minerales arcillosos expansivos depende de la estructura de los
cristales, de la estructura del grupo de cristales y de la capacidad de intercambio
cationico (Tabla 2.1). EI mecanismo fisico quimico de la expansién ha sido estudiado
profundamente y en los Proceedings de las Conferencias Internacionales sobre Suelos
Expansivos se puede encontrar abundante informaciéon. Segun Chen (1975), la

expansion de las arcillas esta relacionada con el mineral arcilloso que las constituye, la
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capacidad de cambio de cationes, estructura del suelo, porcentaje de arcilla en el suelo,
actividad y limites de Atterberg de las arcillas. Brackley (1975) afirma que parte de la
expansion puede explicarse como una disminucion de los esfuerzos intergranular debido
a una disminucion en la succion, lo que provoca una expansion elastica de la estructura

del suelo. (Barrera et. al, 2002).

Tabla 2.1 Propiedades de los minerales arcillosos expansivos (Lambe, 1959).

MINERAL

PROPIEDADES CAOLINITA ILITA MONTMORILONIT A

Esquemas de la estructura

G- limina de Gibosita / s\
S= lamina de Silicato

K= i6n de potasio

Tamaifio de las particulas d=0.3a3um
e=1/3al/10d
Superficie especifica 5-30 65-100
C idad de int bi
apacicad de eteativio 1315 10-40 80-150

catiénico por 100g de arcilla
Forma de la particula Aplanada Aplanada Aplanada
Expansion maxima para una .

. D 1 350 1500
presion de 0.1 t/p? espreciable
Expansion maxima para una| Despreciable 150 350

presion de 0.2 t/p?

2.2.1 Definicién de suelo expansivo

Se entiende por suelo expansivo como aquel que es susceptible de sufrir cambios
volumeétricos por cambios de humedad. Puede decirse que los suelos expansivos son un
fendmeno que se origina por la presencia de un suelo arcilloso con mineral
montmorilonita y un clima semiarido, donde la evapotranspiracion potencial media anual

es mayor que la precipitacion media anual

La expansion, en cualquier tipo de suelo, se puede presentar por un alivio de

esfuerzos, como el que provoca una excavacion. En las arenas, la expansién por
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descargas suele ser muy pequefia y por ejemplo, en las arcillas de la Ciudad de México
se presentan expansiones que deben tomarse en consideracién para desarrollar un

procedimiento constructivo que se encargue de evitar en lo posible las expansiones.

El fendbmeno capilar que se presenta en los suelos es una causa de aumento de
los esfuerzos efectivos (intergranulares), cuando en un suelo como las arcillas se pierde
el agua por un proceso de evaporacion, se genera la tension capilar que provoca la
contraccién del suelo. Una vez que el suelo ha disminuido su volumen por secado,
también podrd aumentar dicho volumen si se restituye agua al suelo, la cual romperé el

efecto de la tension capilar. (Zepeda, 1989).

Los suelos expansivos generalmente no tienen problemas de capacidad de carga,
sin embargo; son muy frecuentes los levantamientos de las estructuras en consecuencia
de la falta de equilibrio de los esfuerzos internos que desarrolla el suelo con aquellos a

los que es sometido, es decir; a la carga transmitida por la estructura (Lopez-Lara, 2002).

Los cambios de volumen, ya sean debidos a modificaciones en el contenido de
agua o a variaciones de la presion total que actua sobre el suelo, dan como resultado una
redistribucién de esfuerzos del sistema suelo-estructura. Las presiones suelo-estructura
que se originan pueden ser de importancia cuando también lo es la restriccion del
movimiento produciendo dafios notables en las estructuras, si es que tal efecto no ha

sido tomado en cuenta previamente.

Para que se manifieste el fenomeno de la expansion se necesita, ademas de la
presencia de un suelo potencialmente expansivo; condiciones ambientales que generen
cambios apreciables de humedad. Estas caracteristicas se encuentran en regiones de
clima monzoénico, en donde las estaciones son muy marcadas y tienen periodos de
sequia prolongados. Aunque con caracteristicas diferentes, también aparecen en
regiones semiaridas de las regiones con clima templado y tropical en donde el terreno se
encuentra profundamente desecado y la evapotranspiracion supera a la precipitacion

durante todo el afo.

Algunas arcillas expansivas son al mismo tiempo suelos colapsables, es decir;
para un estado de carga aplicada con pequefios aumentos de humedad se incrementa su

volumen, pero con humedades mayores colapsa. Esto suele ocurrir sobre todo en arcillas
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con estructuras floculadas y flojas en las que muchas veces, aun después de haberse
expandido; continlan apareciendo huecos causados por el proceso de agrietamiento
(Pousada, 1984).

El problema de suelos expansivos fue objeto de estudio por los especialistas en
suelos hasta finales de 1930, en EUA. Comunmente, si el propietario de una edificacion
encontraba grietas en los muros, atribuia sus causas a una mala construccién o a un
sistema de cimentacién incorrecto para el tipo de suelo. Para 1940, el uso masivo de
losas de cimentacion en la construccion provocé el aumento de la manifestacion de

dafios en las estructuras causados por suelos expansivos.

A partir de 1970, la geotecnia en el ambito internacional mostrd un gran interés en
los suelos expansivos. Los ingenieros de Canada, Australia, Sudafrica, Israel, EUA, y
México han contribuido en gran forma al estudio y disefio apropiado de las estructuras

apoyadas sobre suelos expansivos.

G. W. Donalson clasificé un patron de materiales que pueden ser asociados con
suelos expansivos en dos grupos. El primer grupo comprende las rocas igneas. En estos
suelos, el feldespato y los minerales piroxenos de las rocas se disgregaron para formar la
montmorilonita y otros minerales secundarios. El segundo grupo corresponde a las rocas
sedimentarias que contienen montmorilonita como un constituyente, en que las rocas se

desintegran mecanicamente para formar los suelos expansivos (Chen, 1975).

Para que el problema de expansion se manifieste en mayor o menor grado, es

necesario el conjunto que se describe a continuacion:

e Unsubsuelo compuesto de arcillas con propiedades expansivas.
e Cargas estructurales de reducida a mediana intensidad.

e Alteraciones en el contenido natural de humedad del terreno.

La magnitud del movimiento depende entonces de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, de las caracteristicas de la subestructura y del régimen hidrico de la

region (Vallejos, 2000).
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La realizacion inadecuada de obras tales como pavimentos, casas habitacién,
edificios comerciales y de servicios, provoca fallas en las estructuras debido al
comportamiento inestable del suelo donde han sido apoyadas. Para comprender mejor el
problema, debemos entender por “falla”’ las discrepancias entre los resultados esperados

de un proyecto y lo que en la realidad se observa.

Tratdndose de estructuras ligeras tales como casas habitacion, en el proyecto se
espera un adecuado comportamiento estructural sin deterioro ni defectos; y lo que se
observa al cabo de un tiempo mas o menos corto son ciertos desplazamientos y algunas
deformaciones inexplicables, que en ultima instancia se manifiestan en la estructura
mediante la aparicion de grietas y desplomes en los muros, levantamientos de pisos y en

algunas ocasiones dafos en elementos estructurales (Trejo, 1989).

2.2.2 Propiedades fisicas de los suelos expansivos.

Es de importancia para la Mecanica de Suelos conocer las caracteristicas y
proceso geoldgico de formacion de los depésitos que constituyen los materiales del
subsuelo, para visualizar el comportamiento de las masas en el campo. La desintegracion
mecanica produce fragmentos de roca, grava, arena y limo, es decir; divide la roca madre
en sus fragmentos litoldgicos. La accion mecanica puede ser el resultado de movimientos
terrestres, accion del hielo, viento y agua. La transformacion quimica de los minerales
que forman la roca, produce nuevas componentes mineraldgicas que vienen a constituir

desde materiales muy finos hasta coloides (Sanchez, 1979).

2.2.2.1 Génesis de las arcillas

Las arcillas se forman a partir de la alteracion de rocas por meteorizacion,
formando nuevas rocas y minerales pertenecientes a suelos de tipo sedimentario.
Clasificados por su textura como clasticos, en ellas se mantienen ciertos materiales
antigenos unidos por una matriz cementante. Asi se determina la presencia comun de
cuarzo, carbonatos y feldespatos no alterados en las arcillas. El contenido de arcilla en

un suelo o roca alterados es directamente proporcional a los factores climaticos
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incidentes. Barbeta (2002) menciona que la cantidad de arcilla aumenta en funcion de la
humedad y la temperatura, pasando a escala logaritmica para condiciones tropicales y
subtropicales. Las principales propiedades de las arcillas que son de nuestro interés son:

a) Capacidad de intercambio de iones.

Las arcillas tienen capacidad de intercambio de iones con el medio acuoso,
absorbiéndolos del agua o cediéndolos cuando los contiene en su composicion. La
mayoria de las arcillas pueden liberar &lcalis, como el potasio y el sodio. Las arcillas mas
susceptibles de liberar &lcalis son las montmorilonitas y versiculitas, siendo la caolinita e

ilita las menos peligrosas.
b) Plasticidad.

Las arcillas tienen la capacidad de absorber agua, convirtiéndose en un material
coherente y moldeable, llegando incluso a comportarse como un fluido si absorbe
suficiente cantidad de agua. Se dice que una arcilla es tanto mas plastica cuanto mas
agua puede absorber sin convertirse en un fluido. Para cuantificar esta propiedad se han
definido unos parametros conocidos como limites de Atterberg (limite liquido, limite
plastico e indice plastico). Para el célculo de dichos parametros existen normas, como la
Norma ASTM D4318.

¢) Variaciones de volumen.

Al absorber agua, todas las arcillas aumentan de volumen en mayor o menor
grado. Al secarse sucede lo contrario, sufren una retraccion en su volumen, agrietandose
con facilidad, fenémeno conocido como “shrinkage”. Este fendmeno es muy frecuente en
las llamadas “arcillas expansivas” tales como la montmorilonita y la vermiculita, y mucho

menos importante en la caolinita e ilita.
d) Floculacion.

Los cristales de arcilla suelen ser de forma plana. Con frecuencia no tienden a
apilarse unos sobre otros, sino a unir los cantos con las caras, dando lugar a grumos de
arcillas muy porosos con estructura abierta (Barbeta, 2002). Una arcilla no floculada

necesitara menos agua que otra floculada para fluir dado que tiene menos espacio entre
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cristales. En cambio, una arcilla floculada se secara mas facilmente que otra no floculada

y asi tendra menos riesgo de agrietarse.

En el suelo es poco habitual encontrar un solo tipo de arcilla; normalmente
encontraremos una mezcla de varios tipos, aunque si puede haber un tipo predominante.
Por consiguiente las propiedades del suelo reflejaran el promedio de las propiedades de

las arcillas que lo componen.

2.2.2.2 Zona activa de los suelos expansivos.

Los problemas de los suelos expansivos se producen generalmente como
resultado de las fluctuaciones volumétricas que se presentan en un espesor de pocos
metros, producto de las variaciones en el contenido de agua; el cual se ve influenciado
por factores como el clima. Esta zona es generalmente definida como zona de fluctuacion
estacional o zona activa y no tiene el mismo espesor en un terreno desnudo que en uno

cubierto por alguna construccion.

La variacion de la humedad es maxima en la superficie, luego se amortigua con la
profundidad para llegar a un punto en el cual el flujo estacional ya no afecta (figura 2.10).
Por tanto, existe una profundidad definida de la capa activa, por debajo de la cual el suelo

permanece estable.
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evapotranspiracion
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Figura 2.10 Zona activa de los suelos expansivos (Lopez-Lara, 2002).

Se debe sefalar que los cambios de humedad en el suelo pueden tener diversos
origenes y no solo por variaciones climaticas, sino también por ejemplo: las oscilaciones
del nivel de aguas fredticas, fugas en instalaciones hidraulicas y drenajes; causas que no

necesariamente son independientes (LOpez- Lara, 2002).

La profundidad de variacién de la humedad, por las estaciones del afio, puede ser
equivalente a la correspondiente a la zona activa si el material responde relativamente
rapido a los cambios del clima. Sin embargo; la mayoria de los materiales no responden
de esa forma, por tanto la profundidad de la zona activa generalmente es mayor que la
profundidad por variacion de la humedad estacional (Pérez, 1993). La historia del clima
se ve reflejada en la zona activa por los extremos mas éaridos del pasado. Con base en

ciertas experiencias, se visualizan dos reglas para estimar la zona activa:

a) Para perfiles de succion versus profundidad, donde se muestre un valor
relativamente constante con la profundidad en los niveles mas bajos, la

profundidad de la zona activa se coloca en la parte mas alta del rango constante.
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b)  Para perfiles de succion versus profundidad, donde se muestren curvas de forma
de S o Z con la profundidad, la profundidad de la zona activa se pone abajo del

primer cambio importante de la succion del suelo, en magnitud.

En general no existe una regla universal aplicable para establecer la profundidad
de la zona activa (Zepeda y Flores, 2002). El reglamento de construccion del estado de
Querétaro, México; indica que puede considerarse profundidad de la zona activa aquella
a la cual la diferencia de contenido de agua no difiera en mas de 1.0% en relacién a una

profundidad adyacente.

2.2.2.3 Humedad.

Para los especialistas en suelos es muy conocido que las arcillas en donde
predomina la montmorilonita se expanden cuando se incrementa el contenido de agua,
en tanto que en las arcillas donde la ilita o caolinita predominan, la expansion se
encuentra limitada. Sin tomar en cuenta el potencial de expansion, si la humedad de las
arcillas permanece constante, no se producirdn cambios de volumen; y las estructuras
cimentadas sobre arcillas cuya humedad sea constante, no son sujetos a movimientos
causados por expansiones.-Cuando la humedad de la arcilla cambia, se genera la

expansion vertical y horizontal.

No es necesaria una saturacion completa para que se produzca la expansion, ya
que un pequefio cambio en la humedad (del 1 al 2%), es suficiente para causar la
expansion. En el laboratorio, se ha logrado expandir muestras de arcilla en el

consolidémetro con pequefios cambios de humedad.

Se sabe que las viviendas apoyadas sobre suelos expansivos se agrietan cuando
la humedad se incrementa debido a la humedad local. Si el suelo se satura (puede ser
por el agua freatica), la vivienda no esta exenta de agrietarse. La humedad inicial de los
suelos expansivos controla la cantidad de expansion. Esta afirmacion se cumple en

suelos no alterados y en estado remoldeado.
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Las arcillas secas cuyo contenido natural de agua sea del 15%, pueden indicar
mayor susceptibilidad a la expansion. Estas arcillas absorben facilmente la humedad
hasta en un 35% con resultados de expansién dafiinos a las estructuras. Inversamente,
las arcillas cuyo contenido de agua sea del 30% indican que puede darse una menor
expansion (Lépez-Lara, 2002). Sin embargo; muchas arcillas se secan debido al bajo
nivel fredtico o a otros cambios de condiciones fisicas y subsecuentemente seran

propensas a humedecerse, causando nuevamente el potencial de expansion.

2.2.2.4 Densidad seca.

Se relaciona directamente con el contenido de agua inicial, la densidad seca de la
arcilla es un indice de expansion. Generalmente los suelos con densidad seca alta tienen
un alto potencial de expansion. Si al realizar una excavacion sobre arcilla, el suelo se
encuentra muy duro (semejante a una roca); indica que el suelo presentara problemas de
expansion. La densidad seca de los suelos arcillosos se ve reflejada en los resultados de
la prueba de penetracion estandar. Las arcillas con una resistencia a la penetracion

mayor de 15 golpes, poseen un alto potencial de expansion (Lopez-Lara, 1995).

2.2.2.5 Propiedades indice.

Estas propiedades son importantes en la clasificacion de los suelos expansivos,
para definir su comportamiento y relacionarlo con las propiedades mecanicas. La
condicion fisica de una arcilla en su estado natural depende principalmente de la historia
de esfuerzos, del contenido de agua, la densidad y la presencia de grietas y fisuras. El
incremento en la densidad estd acompafiado de una disminucion en el contenido de
agua. De manera que para un suelo desecado, la densidad y grado de saturacién pueden

ser tomados como representativos del comportamiento mecanico.

Las propiedades indice son Uutiles para calibrar un determinado tipo de material,
pero al pretender correlacionarlos con materiales de otra regién que tengan idénticos
valores numéricos no puede garantizarse una semejanza en el comportamiento mecanico

relacionado, debido primordialmente a factores influyentes como son la historia
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geoldgica, condiciones ambientales y contenido en minerales de arcilla. La tabla 2.2
muestra una clasificacién simplificada de las propiedades de expansiéon, de acuerdo a
sus propiedades indice. Esta tabla puede ser utilizada por los disefiadores como una guia

para seleccionar la mejor opcién de cimentacion sobre un suelo expansivo.

Tabla 2.2 Guia de estimacion de cambio de volumen en suelos expansivos (Chen, 1975).

Datos de campo y laboratorio Probable
expansion, Presién de Grad g

- Resistencia a la i rado e
Porcentaje  gue | fite Penetracion % total  del expanzs o expansion
pasa la malla No. liquido, % Estandar volumen kg/cm
200 golpes/m cambiado
>95 >60 >08.4 >10 >0.8 Muy alto
60-95 40-60 65.6-98.4 3-10 2.45-9.8 Alto
30-60 30-40 32.8-65.6 1-5 1.47-2.45 Medio
<30 <30 <32.8 <1 0.49 Bajo

Para suelos cuyo grado de expansién sea medio, se recomiendan las zapatas
aisladas, siempre y cuando el peso de la estructura se concentre en intensidades de 1.47
a 2.45 kg/cm?. Para suelos de alto a muy alto grado de expansién, se debe tomar algunas
consideraciones especiales para seleccionar un tipo de cimentacion. En este caso, se
pueden usar los pilotes con suficiente presién de carga muerta y suficiente anclaje en el

terreno natural (Chen, 1975).

La tabla 2.3 muestra otra clasificacion de los suelos expansivos en relacién con las
propiedades indice, conforme a la HUD/FHA (Department of Housing and Urban

Development and the Federal Housing Administration) (Meehan, 1994).
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Tabla 2.3 Clasificacion de suelos expansivos de acuerdo a la HUD/FHA (Department of

Housing and Urban Development and the Federal Housing Administration).

Grupo |indice Limite |Clasificacion de|Contenido |indice  de |Porcentaje de

de plastico’ |liquido |la expansion de arcilla |expansion® |expansion®

suelo

A 0-6 0-25 No expansivo <10 Ninguna

B 6-10 25-30 |Marginal <10 <50 2-4

C 10-25 30-50 |Moderadamente |15-25 50-90 4-7
expansivo

D 25-50 50+ Altamente 25-35 90-130 7-12
expansivo

E* 50+ 70+ Piedras arcillosas | >35 >130 >12
expansivas

Notas:

La tabla 2.3 esta conformada por la clasificacion de la HUD/FHA (Department of Housing and Urban Development and the

Federal Housing Administration). Usada en la década de los 60’s. El grupo de suelo E ha sido adherido por Meehan y Karp.

! El indice Plastico es una prueba estandar de la muestra de suelo'y es uno de los métodos universales de pruebas, confiables para

suelos expansivos.
2 Especificado por algunos cédigos locales, especialmente en el sur de California.
® Sobrecarga de 0.07056 kg/cm? (144 psf).

“Valores tipicos para arcillas altamente expansivas y también sirve como fuente de materiales para suelos aluviales y coluviales.

2.2.2.6 Fatiga de expansion.

Chen (1975), expresa que una arcilla que en el consolidometro se deja expandir
completamente y luego se deja secar hasta su contenido de agua inicial para
posteriormente saturarse nuevamente, repitiéndose para un numero de ciclos, se ha

notado que se presentan signos de fatiga después de cada ciclo de secado y saturado.

Se ha notado que los pavimentos cimentados sobre suelos expansivos, donde las
arcillas muestran movimientos estacionales debido a aumentos de humedad y secado,
tienen una tendencia a llegar a un punto de estabilizacion después de algunos afos. La

figura 2.11 muestra una curva de fatiga de expansion. La fatiga de expansion se ha
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investigado sobre pruebas de control de succidn. La expansion durante el primer ciclo

sera mas alta que los ciclos subsecuentes (Chen, 1975).
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Figura 2.11 Fatiga de expansién (Chen, 1975).

El fenobmeno de fatiga ha sido estudiado por muchos afios en el area de
pavimentos, en los diferentes materiales que constituyen los componentes estructurales
de los mismos. Sin embargo aungue algunos trabajos han sido reportados hace algunos
afos en el area de la Mecéanica de Suelos, la fatiga por expansién es poco conocida. El
problema en los suelos expansivos puede tratarse analogamente al problema de cargas
repetidas en pavimentos, la diferencia estriba en que en los suelos expansivos, el cambio
en el estado de esfuerzos se debe a cambios en las condiciones de humedad y no a

cambios en la aplicacién de cargas (Pérez y Castafién, 1999).

El fendbmeno de fatiga por expansion no ha sido investigado completamente. Pérez

y Castafniéon (1999), reportaron un trabajo sobre la evaluacién en el laboratorio de la fatiga
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de expansion de un suelo de Querétaro. Durante el proceso de ensaye se realizaron

mediciones de succion, se controlé la temperatura y la humedad relativa.

En dicha investigacion se utilizo el odémetro modificado en el cual se confina
lateralmente el espécimen de manera que la expansion ocurre unicamente en el sentido
vertical. Hasta la publicacibn de su articulo, se habian realizado cuatro ciclos de
humedecimiento — secado. Las curvas que muestran los cambios de volumen en los
diferentes ciclos reportan que el cambio de volumen disminuye conforme se aumenta el

numero de ciclos.

2.2.2.7 Factores que influyen en la expansién y contraccion del suelo.

Los cambios de humedad que originan la expansion y contraccién en un suelo
expansivo, pueden ser inducidos por cambios.  climaticos, por la influencia de la
temperatura y la vegetacion, por la topografia, el tipo de estructura, la cimentacion,
infraestructura actual de la zona, fugas en tuberias de agua y drenaje, etc; de forma que
si la humedad permanece constante, el suelo no presentara cambios volumétricos en su

estructura.

Dentro de los factores que influyen en el mecanismo de expansion y contraccion

del suelo, se han considerado:

1. Las caracteristicas del suelo; incluyendo las propiedades mineraldgicas y quimicas
del suelo, que determinan la capacidad de contener agua absorbida en su
estructura; asi como las propiedades de plasticidad y densidad que son un reflejo
de los factores a microescala que afectan su comportamiento. Los minerales que
tipicamente causan cambios en el volumen del suelo son las montmorilonitas y
algunas capas de otros minerales mezcladas. Las ilitas y caolinitas no son con
frecuencia expansivas, pero pueden causar cambios de volumen cuando el
tamafio de las particulas es extremadamente fino (menos de una décima de

micra).
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Las condiciones ambientales traen como consecuencia un incremento o
decremento en la humedad del suelo y por ende una variacion en su volumen; las
cuales son correlativas a la variacion de la tensién capilar y los esfuerzos efectivos
del suelo. En tiempo de estiaje el suelo expansivo experimenta una contraccion en

su estructura y el espaciamiento entre sus particulas es mas cerrado.

El fendmeno de la succion que se presenta en los suelos es causa del aumento en
los esfuerzos intergranulares; cuando en un suelo, como las arcillas, se pierde el
agua por un proceso de desecacion, se genera el aumento-de la succion,
provocando la contraccion del mismo. Caso contrario, en época de lluvias, el suelo
tiene un incremento en la humedad de la estructura, el espaciamiento entre sus
particulas es mayor y se dan incrementos en su volumen. En estas condiciones, el
potencial de expansion, la capacidad de. absorcion de agua y la succidn

disminuyen, hasta llegar a ser practicamente nulos.

La succion del suelo es un factor importante en el control de las
propiedades mecéanicas de los suelos parcialmente saturados. Los métodos mas
recientes y con mayor rango de aproximacion en la estimacion del potencial y
magnitud de la expansion se basan en la succion del suelo, ya que el cambio
volumétrico del suelo esta relacionado con el cambio de succion del mismo; este

parametro es una propiedad intrinseca del suelo.

La topografia del terreno es un punto importante a considerar en estructuras
cimentadas sobre suelos parcialmente saturados con altos contenidos de mineral
montmorilonitico. Es importante proporcionar un buen drenaje al terreno para
impedir encharcamientos y acumulaciones de agua que den origen a expansiones

volumeétricas.

El estado de esfuerzos es un factor decisivo en la expansion o contraccion del

suelo. La historia geoldgica de esfuerzos a que el suelo ha estado sometido influye

35



Capitulo 2. Estado del arte

considerablemente en la magnitud del cambio de volumen para una humedad y
densidad dada. El suelo debera estar en equilibrio con los esfuerzos externos a los
gue estd sometido, de lo contrario se da lugar a una modificacion del
espaciamiento entre las particulas que lo forman para alcanzar dicho equilibrio.
Las arcillas floculadas tienden a ser mas expansivas que las arcillas dispersas. La
estructura es alterada por la compactacion con alto contenido de agua o remoldeo.
Se ha demostrado que la compactacién por amasado crea estructuras dispersas
con un potencial de expansién mayor que suelos estaticamente compactados con

bajos contenidos de agua (LOpez-Lara, 2002).

Un suelo preconsolidado es mas expansivo que. el mismo suelo en la misma
relacion de vacios, pero normalmente consolidado. La presion de expansion puede
crecer conforme la edad geologica de las arcillas, pero se ha demostrado que esto no

afecta la cantidad de expansion bajo cargas ligeras.

El estado inicial de esfuerzos en un suelo debe ser estimado para evaluar las
probables consecuencias de cargar la masa del suelo y/o alterar la condicién de
humedad de ésta. La expansion en cualquier tipo de suelo también puede ser ocasionada
por un alivio de esfuerzos como el provocado por una excavacion, que en el caso de las
arcillas con baja cohesion y alto contenido de agua, presentan expansiones que deben
tomarse en consideracion; ademas de los cambios de humedad que sufre el suelo al

estar expuesto al medio.ambiente.

2.2.2.8 Factores que desequilibran el suelo.

Cuando el hombre interviene el terreno, altera el equilibrio que la naturaleza
establece entre el suelo, la vegetacion y el clima. Al edificar, o simplemente cubrir el
terreno, se interrumpe su equilibrio pues se altera el gradiente térmico existente en el
subsuelo y se producen fenémenos de migracién de agua y accion capilar. Esto ocasiona
un aumento desigual de la humedad en la zona activa, el cual es menor en el centro del

area cubierta, y por lo tanto se produce una expansion desigual del terreno.
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En terrenos de intensa dinamica fluvial el cambio estacional del clima produce
fluctuaciones del nivel freadtico que también ocasiona cambios de humedad/succién
desiguales en el subsuelo. En las zonas donde hay evidencias que existen paleodrenajes
en el subsuelo, el gradiente hidraulico en ellos es mas alto y la humedad del terreno se
incrementa durante la temporada lluviosa, ocasionando expansiones desiguales del
terreno. La vegetacion y especialmente las raices de los arboles ornamentales que. se
siembran al urbanizar los terrenos, al extraer el agua que necesitan para su
supervivencia rompen con el equilibrio de humedad en el subsuelo. En los meses del afio
en que la evapotranspiracion excede a la precipitacion se reduce desigualmente la
humedad de la zona activa. Se presenta mayor reduccion de humedad en las areas
descubiertas y con mayor vegetacion, mayor succién y por lo tanto se produce una mayor

contraccion del terreno en estas areas.

Se han reportado casos de asentamientos producidos por arboles cuando han sido
sembrados en las cercanias de las edificaciones, y el suministro de agua es deficiente ya
sea por el clima o por reduccion excesiva del area descubierta expuesta a la lluvia. La
substitucion selectiva de los arboles ha restablecido el equilibrio dinamico del subsuelo y

ha detenido el proceso de desecacion y asentamiento (Villafafie y Coronado, 2000).

Otro de los factores que- desequilibra la humedad/succion del suelo, es el
movimiento de tierras que se realiza previo a la construccion de las edificaciones.
Primero se retira la capa vegetal, la cual debido a su baja permeabilidad protege al
subsuelo de la evaporacion y de la infiltracion. Seguidamente se coloca una o varias
capas de un material granular. En muchos casos se reemplaza la capa vegetal por
terraplenes,-dejando al terreno en condiciones criticas para el control de los cambios de
humedad, pues la evaporacion aumenta en la época de estiaje y la infiltracién se

incrementa en la temporada de lluvias.

Las fugas de las redes de agua potable y alcantarillado se acumulan en el relleno y
también incrementan las expansiones diferenciales de la zona activa (Villafafie y
Coronado, 2000).
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2.2.3 Mecanismo de expansion

2.2.3.1 Historia y estado de esfuerzos “in situ”.

En la mecanica de suelos clasica que considera la ley de esfuerzos propuesta por
Terzaghi, aplicable al caso de suelos saturados, resulta relativamente sencilla la
determinacion del esfuerzo total, la presion de poro y; por la diferencia entre ambas
presiones, el esfuerzo efectivo. La historia de esfuerzos toma importancia a través de la
carga de preconsolidacion que identificamos en la curva de compresibilidad de suelos
finos, que se considera como la carga méaxima a la que ha sido consolidado un suelo en

su historia geoldgica.

Se dice que un suelo es normalmente consolidado cuando la carga de
preconsolidacion que se obtiene de la curva de compresibilidad resulta del mismo rango
que el esfuerzo vertical efectivo actual estimado “in situ”; si resulta que el esfuerzo
efectivo actual es inferior que la carga de preconsolidacion determinada

experimentalmente, entonces se asigna al suelo el término de “preconsolidado”.

La historia de esfuerzos para un suelo fino no saturado resulta mas compleja que
la del suelo saturado y que lo ha sido asi siempre. En el caso particular de los suelos
expansivos existen, ademas del efecto del peso propio del material, el de los cambios
estacidonales, tanto el que puede ser consecuencia de situaciones recientes; como
también los procesos acaecidos desde su origen y los efectos climaticos y ambientales
que dejan testimonio de ciclos de hidratacion y deshidratacién ocurridos miles de afios
atras, con la consecuencia de contracciones y expansiones y del agrietamiento sufrido
por la desecacion, la influencia de la vegetacién, pastos, arboles y diversas plantas que
se pueden desarrollar en la superficie del suelo. Ademas, la superficie del suelo de hoy
no existia antes. El suelo arcilloso formado hace miles de afios, pudo estar expuesto a

condiciones ambientales y climaticas diferentes a las del presente.

La prediccion de las expansiones o asentamientos de un suelo, requiere del
conocimiento de las condiciones de esfuerzo presentes in situ y de las que se tendran en
el futuro. La diferencia entre ambas dar4 como resultado el cambio de volumen que
podré ocurrir, de ahi la relevancia de conocer apropiadamente las condiciones del estado

de esfuerzos prevaleciente en un momento dado in situ.
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A partir de pruebas realizadas en el oedometro, es factible lograr un acercamiento
al valor de los esfuerzos in situ. Evidentemente, en la medida en que se logren obtener
muestras representativas del suelo, los resultados experimentales seran satisfactorios y
confiables. Dicha labor no es sencilla a causa del agrietamiento que les caracteriza
(Zepeda y Flores, 2002).

2.2.3.2 Migracion y transferencia del agua.

La migracion del agua depende de la formacion geoldgica, las condiciones
climatologicas, las caracteristicas topograficas, tipo de suelo. y el nivel freatico.
Comunmente la migracion del agua se realiza por gravedad. La filtracibn del agua
superficial, precipitacion, y el derretimiento de nieve son algunos ejemplos. La migracion
del agua se desplaza en todas direcciones. Dependiendo de las condiciones del nivel
freatico, el flujo puede ser ascendente. En arcillas rigidas y en pizarras de la capa rocosa,
el flujo se presenta en capas planas o en fisuras y fracturas continuas. Las grietas de
contraccién que se desarrollan debido al secado superficial crean un facil acceso del
agua hacia el subsuelo.

En suelos naturales el contenido de agua de suelos parcialmente saturados,
generalmente se encuentra en equilibrio con la cantidad de evaporacion y transpiracion
en la superficie del terreno. Cuando el area se cubre por edificios 0 pavimentos, la
evapotranspiracion es eliminada generando un equilibrio més estable. Este nuevo
equilibrio requerira- el flujo de agua o una humedad compatible con las nuevas
condiciones. Las fuerzas que se generan con el cambio de humedad se llaman succion

del suelo.

2.2.3.3 Origen de los cambios de humedad.

Los cambios de humedad del suelo se derivan principalmente por el agua
superficial, causando la ascension del nivel de agua freatica por medio de la infiltracion.
Las fuentes de donde proviene el agua superficial son las siguientes:
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a) Precipitacion.

Antes de construir cualquier conjunto habitacional, la precipitacion escurre
libremente, infiltrandose al suelo una pequefia porcion de la precipitacion. Con la
construccion de un edificio, la precipitacion se infiltra por medio del suelo que
generalmente queda flojo alrededor del edificio, ademas de que el escurrimiento natural

se llena de obstaculos, acumulando agua en ciertos sectores en lugar de salir del sitio.
b) Riego de césped.

Después de que se completa la construccion del edificio, el riego de césped crea
condiciones de ascension del nivel de agua freatica. Es l6gico pensar que una gran
cantidad del agua de riego se infiltrara a través de los suelos superiores y guedara
atrapada en la superficie del estrato rocoso. Este problema se acentta con el hecho de
que la mayoria de los propietarios utilizan un exceso de agua para el riego del césped,

alterando las condiciones naturales del suelo.
c¢) Fugas en las lineas de tuberias.

Normalmente este tipo de problemas se manifiestan mucho tiempo después de
haber iniciado, porque el suelo tenderéd a saturarse y la cimentacion opone una cierta
resistencia a los primeros indicios de expansion, sin embargo; al continuar la saturacion
del suelo, llegard a un punto en que la expansién ya desarrollé problemas en la
estructura (grietas en pisos y muros). Algunos investigadores proponen que las tuberias
de agua potable y drenaje, sean revestidos con algun tipo de aislante (como el poliducto)

que evite la infiltracion del agua en el suelo.

2.2.3.4 Variacion de la profundidad del agua.

Kraynski explico la relacion del contenido de agua con la profundidad, en un suelo
homogéneo (figura 2.12). Una curva (1) muestra el perfil de humedad para un area
cubierta, en este caso no existen cambios atmosféricos. El contenido de agua del suelo
disminuye con la profundidad. Una segunda curva (2) indica la variacion del contenido de

agua con la profundidad en la misma area; en condiciones naturales (sin recubrimiento).
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La evaporacion genera pérdida de agua en el suelo mas superficial. Sin embargo;
la influencia de la evaporacion decrece conforme aumenta la profundidad (Hd) y en
algunos casos el contenido de agua permanece en equilibrio. Kraynski llamo6 a esta
profundidad como "profundidad de secado”. El valor Hd (figura 2.12), depende de las

condiciones climatoldgicas, tipo de suelo y la localizacion del nivel freatico.

Esta profundidad representa el espesor del material que tiene un potencial de
expansion. Sin embargo, no es facil determinar el valor de Hd. En los climas mas
extremosos, la profundidad de secado es mucho mayor. La profundidad maxima Hd es
igual al nivel freatico, y la profundidad minima es la que se genera por la variacion

temporal del contenido de agua.

INCREMENTO DEL CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO —— —

Superficie terrestre
3 /?/
2 Va yd

Hd

1.- Equilibrio del contenido de agua

2.- Contenido de agua desecado

3~ Contenido de agua entemporadas humedas

HS.— Profundidad de variacion del contenido de agua temporal
Hd.— Profundidad de desecacion

<+—— [NCREMENTO DE LAPROFUNIDDAD

Figura 2.12 Variacién del contenido de agua con la profundidad (Lépez, 2002).
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Durante la temporada de lluvias el contenido de agua superficial se incrementa y el
perfil de la humedad descrito por la curva 2 se altera para formar la curva 3. La parte alta
de la curva 3 puede extenderse mas alla de la curva 1 en temporadas muy lluviosas y
detras de la curva 2 en la temporada de sequia. La variacion del contenido de agua (Hs),
indicado en la figura 2.12 depende de la variacion de humedad en la superficie, la
permeabilidad del suelo y las condiciones climatolégicas. En lugares donde. la
precipitacion y la evaporaciéon son constantes, la profundidad Hs puede ser de apenas
unos centimetros. Después de una larga sequia, con las primeras lluvias,la profundidad

Hs puede llegar a mas de 3 m.

Debe notarse que la evaluacién de la profundidad Hs indicada en la figura 2.12, no
considera el ambiente artificial. Esto es el regado de pasto, formaciéon de canales de
drenaje y pantanos, asi como la posibilidad de fugas en lineas de agua potable y drenaje.
No es raro que la profundidad Hs alcance hasta 7.6 m. Cuando los suelos son cubiertos,
la evaporacion es bloqueada o parcialmente retardada. La humedad bajo del area
cubierta se incrementa por migracion gravitacional y capilaridad, y en el transcurso de
varios afos; la variacion de la profundidad del contenido de agua temporal Hs puede
acercarse a la profundidad de secado Hd, la cual queda definida por el concepto de capa

activa.

El cambio de las condiciones naturales del perfil de humedad de un suelo
expansivo representados por las curvas 1, 2 y 3 en la figura 2.12, son la causa de dafos
para condiciones de suelos cubiertos. Cuando la transferencia es un proceso lento, no es

raro que los dafios a los edificios aparezcan tiempo después de ser ocupados.

Durante la realizacion del peritaje de un edificio agrietado, no es comdn encontrar
incrementos en el contenido de agua del suelo bajo el area cubierta o en las colindancias

del area del edificio. (L6pez-Lara, 2002).

42



Capitulo 2. Estado del arte

2.2.4 Distribucion geogréfica de los suelos expansivos.

Los suelos potencialmente expansivos se pueden encontrar en cualquier parte del
mundo. En las naciones subdesarrolladas muchos de los problemas por suelos
expansivos aun no han sido estudiados. Se puede esperar que conforme pase el tiempo
se encontrardn mas regiones con suelos expansivos, dependiendo del incremento en- el
namero de construcciones. En la figura 2.13 se indican las zonas potencialmente
expansivas, que son limitadas por regiones semiaridas de las zonas de climas tropicales

y templados.

Figura 2.13 Distribucion de casos reportados de arcillas expansivas en el mundo (Zepeda,
1989).

En la tabla 2.4 se nombran los paises en que se ha reportado la presencia de

suelos expansivos.
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Tabla 2.4 Paises que reportan presencia de suelos expansivos.

Angola Cuba Israel Mozambique
Argelia Ecuador |Irak Myanmar
Argentina | Espafia Iran Peru
Australia Etiopia Kenia Rusia

Brasil EUA Malaba Sudéafrica
Canada Ghana México Turquia
Colombia |India Marruecos |Venezuela

Basandose en la zonificacion de los suelos expansivos de la Republica Mexicana,
posiblemente muchas otras ciudades de nuestro pais y/o lugares cercanos a ellas
tendran problemas por este tipo de suelo. La figura 2.14 muestra las zonas afectadas por

problemas de expansién de suelos.

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

atamoros

» Ciudades donde se ha reportado la
presencia de suelos expansivos

4 _ Ciudades donde potencialmente pueden
presentarse suelos expasivos

77/ Zonas donde el Vertisol es el suelo principal Colira

5 Zonas donde el Vertisol aparece como suelo
N 104°
&\ asociado, en segundo o tercer lugar

OCEANO PACIFICO

Figura 2.14 Zonas potenciales de suelos expansivos en la Republica Mexicana (Zepeda,
1989).
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Aproximadamente un 12% de la superficie del pais esta cubierta por depdésitos

arcillosos potencialmente expansivos (Zepeda, 1989).

de

2.2.5 Proceso de expansién

El proceso de expansion (hinchamiento) de un suelo viene afectado por una serie

factores que condicionan su evolucién y magnitud. Gromko (1974) resume estos

factores en los siguientes:

Tipo de minerales y cantidad. De acuerdo con lo indicado en el apartado anterior,
cuanto mas potencialmente expansivas sean las particulas o en mayor proporcion

estén, mas importantes sera la expansion.

Densidad seca. A igualdad de otros factores (misma humedad, etc.) cuanto mayor es
la densidad seca de un determinado suelo mayor es su potencial de expansion. La
presién necesaria para que el suelo no se deforme al humedecerse y tender a
expandir es también dependiente de la densidad seca, tal como exponen Chen
(1973).

Estado de esfuerzo. Cuanto mayores son las presiones a que se ve sometido el suelo,
menor es su expansion. Esta expansion puede ser nula o incluso negativa (colapso)
si el estado de esfuerzo es suficientemente importante. Diversos autores
comprueban o describen este fendmeno. También se ha comprobado que la historia
de esfuerzos puede influir en la expansion del suelo. Asi, por ejemplo, aparte de lo
acabado de indicar, sucesivos humedecimientos y secados reducen la expansion

producida en cada proceso de humedecimiento respecto del primero.

Estructura del suelo. Logicamente la existencia de cementaciones reduce la
expansion de un suelo al ser éste capaz de oponerse en mayor grado a las
deformaciones. Seed y Chan (1959) indican la amplia evidencia existente en que
estructuras floculadas presentan una mayor tendencia a la expansion que
estructuras dispersas. Asimismo exponen que la retraccion es mucho menor en el
primer tipo de estructura citado que en el segundo. Este comportamiento esta

relacionado con los diferentes contactos existentes entre las particulas arcillosas en
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cada una de ellas (cara—borde o cara—cara). Gromko (1974), indica que el remoldeo
del suelo puede reducir su rigidez y su resistencia al corte aumentando la
expansion. Este es el caso, por ejemplo, de que existan cementaciones o enlaces
entre particulas que son eliminadas en el proceso de remoldeo. Por otro lado
estructuras de suelo dispersas con las particulas orientadas preferentemente en una
direccibn pueden producirse respuestas anisotropas de la deformacion . al
humedecer o secar. En este caso, légicamente, las deformaciones serdn mayores

en la direccion perpendicular a la correspondiente a las particulas.

e Tiempo. El tiempo es un factor muy importante en el proceso de expansion. La
impermeabilidad asociada a la mayor parte de suelos arcillosos expansivos hace
gue el humedecimiento o0 desecacion y las consecuentes deformaciones
volumétricas sean en general lentas. Dependiendo de las condiciones de filtracion,
geometria del terreno, su naturaleza, etc. el fenébmeno de expansién sera mas o

menos prolongado, pudiendo durar afos.

e Fluidos intersticiales. Ya ha sido expuesta la influencia que puede tener la existencia
y concentracién de iones en el agua intersticial de acuerdo con los mecanismos de
expansion. Gromko (1974) afiade que altos pH del agua favorecen la disociaciéon
cationica y que el aire ocluido puede ser comprimido por las presiones de expansion

reduciéndolas.

e Humedad. Al igual de otros factores la humedad del suelo influye también en la
magnitud de la expansion. Cuanto menor es la humedad mayor es el potencial de
expansion _por cuanto el suelo es capaz de absorber mayor cantidad de agua.
Diversos autores correlacionan el contenido de agua del suelo con la magnitud de
expansion, por ejemplo, Vijayvergiya & Ghazzaly (1973), mencionan que la presiéon
necesaria para evitar la expansién al humedecer también depende de la humedad
inicial en contra de lo indicado, por ejemplo, por Chen (1973) que encuentran que

tan solo depende de la densidad seca del suelo.

De acuerdo con los factores indicados, en un proceso de compactacion la
expansion del suelo estara directamente relacionada con el método utilizado, energia de

compactacion o la humedad inicial. Compactaciones por el lado seco, en general
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tendentes a mantener estructuras floculadas y con menores humedades, podran producir
mayor expansion y viceversa. Mayores energias de compactacion llevaran al suelo a
mayores densidades secas pudiendo asimismo expandir mas. Compactaciones estaticas,
manteniendo estructuras mas floculadas, generardn mayores expansiones que
compactaciones por impactos o amasado. En un caso real de expansion del suelo el

hinchamiento producido vendra condicionado por diversos factores:

e Estado del terreno (tipo de suelo, condiciones iniciales, espesores de los

estratos, estado de esfuerzos, sobrecarga, nivel freatico).

e Accesibilidad del agua y condiciones climaticas (régimen de lluvias,
alteraciones de la infiltracién a causa de la existencia de construcciones o

de la desaparicion de arbolado y vegetacién,.rotura de tuberias).
e Tiempo.

Dependiendo de estos factores, la humedad del terreno podra sufrir variaciones
ciclicas con sucesivas expansiones y retracciones o, tras alguna modificacién tender
hacia un estado estacionario. Otro factor a considerar es la posible existencia de fisuras
producidas en procesos de retraccion, que modifican las condiciones de acceso del agua
favoreciendo su penetracion. Las modificaciones estacionales, sin embargo, afectan en
general a un estrato limitado.de terreno que, aunque dependiendo del clima y de las
propias condiciones del terreno, llega a ser del orden de 1 a 3 m, llamado capa activa. Con
respecto a la identificacion de los suelos expansivos y a la cuantificacion del potencial de
expansién puede encontrarse un tratamiento amplio del tema en Snethen (1984),
Dhowian et al. (1987) o Josa (1988). (Barrera et. al, 2002).

2.2.6 Identificacion y clasificacion de los suelos expansivos.

Antes de tomar alguna determinacién y emitir cualquier recomendacion sobre el
tipo de cimentacion, es necesario, la plena identificacion del tipo de material con el que
se esta tratando. La identificacion de los suelos expansivos comprende dos etapas
importantes. La primera es el reconocimiento y la segunda es el muestreo y medicion de

las propiedades del suelo.
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En el caso de los suelos expansivos, en un terreno que recientemente haya
perdido humedad y no se manifieste transito sobre éste, se apreciard una serie de grietas
como consecuencia de la contraccién del suelo. Si se toma un poco de material y se
agrega cierta cantidad de agua tendra una consistencia pegajosa y plastica. Para la
medicion de las propiedades de los materiales se pueden emplear varias técnicas que
conducen a tal objetivo. Sanchez (1979) Menciona que de acuerdo a la naturaleza de las
observaciones se pueden agrupar dos métodos diferentes para el reconocimiento de los

suelos expansivos:

e | os métodos indirectos han sido utilizados para obtener parametros de expansion,
como son el porcentaje de expansion y la presion de expansion, a partir de la
correlacion con las propiedades indice como limites de consistencia, densidad,

contenido de humedad y parametros de succion.

e Los métodos directos son los mas satisfactorios y convenientes desde el punto de
vista de ingenieria para estudiar los parametros de hinchamiento del suelo en

funcién del concepto de potencial de expansion.
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Capitulo 3. Disefio experimental

3.1 Material estudiado

3.1.1 Muestreo

Los muestreos fueron realizados del tipo alterado en Jurica, Querétaro, México.
Donde se extrajo el material expansivo, se despalmo la capa vegetal y se excavo hasta
gue la presencia vegetal en el suelo fuera menos importante, aproximadamente 1.0 m.
Para la obtencién del material colapsable se revisaron estudios de mecanica de suelos
realizados en la zona de Jurica, hallandose un predio en el que se encontraba este tipo
de suelo aproximadamente a 2.0 m. Los materiales extraidos fueron llevados al
laboratorio para determinar las propiedades indices de los dos materiales. Al final de
este estudio se retoman los datos de suelos naturales reportados como suelos
expansivos colapsables, tales como sus propiedades indice, composicion
granulométrica y deformaciones en los ensayes de saturaciéon bajo esfuerzo, para
comparar este trabajo con algunos casos reales. En la figura 3.1 se muestra la

ubicacién de los sondeos realizados para la obtencién del suelo expansivo y suelo

colapsable.
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Figura 3.1 Ubicacion de sondeos realizados.
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3.1.2 Preparacion de material

Se obtuvo un material natural expansivo y un material natural colapsable,
posteriormente de ambos se formo uno solo que llamaremos expansivo-colapsable, en

diferentes proporciones de cada uno de ellos.

Se dejo secar al aire libre el material expansivo para disminuir la humedad vy

facilitar su disgregacion, posteriormente se cribo por la malla no. 200 para separar el

material fino de la arena, ver figuras 3.2, 3.3, 3.4y 3.5.

Figura 3.2 Secado al aire libre. Figura 3.3 Disgregacion de material.

Figura 3.4 Cribado de material Figura 3.5 Separacion de material

También se procedi6 a cribar el material colapsable para separar la arena de los
finos. Cabe mencionar que se hizo un estudio previo del material colapsable, este

consistio en separar su arena de sus finos, y luego se procedié a realizar mezclas con
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diferentes porcentajes para observar su comportamiento, en la tabla 3.1 se puede ver

el diseflo de mezclas para el material colapsable.
Tabla 3.1 Disefio de mezclas para el analisis del material colapsable.

Porcentaje en peso

Arena % Finos %
100 0
80 20
60 40
40 60
20 80
0 100

Los materiales se dejaron secar al aire libre para que tuvieran una misma

humedad, tanto el material expansivo y el material colapsable.

Una vez hecho lo anterior, se elaboraron mezclas variando el porcentaje en peso
de material arenoso colapsable y material fino expansivo. En la tabla 3.2 se puede ver

el disefio de mezclas.

Tabla 3.2 Disefio de mezclas

Porcentaje en peso Peso especifico de la
Arcilla (expansivo) | Arena (colapsable) [masa (ton/m3) Humedad (%)

100 0 1.70 19
90 10 1.66 19
80 20 1.61 19
70 30 1.57 20
60 40 1.52 20
50 50 1.48 19
40 60 1.43 19
30 70 1.39 19
20 80 1.34 19
10 90 1.30 18
0 100 1.25 17

Los valores de peso especifico se obtuvieron haciendo una interpolacion de
datos, ya que para el material expansivo se tenia que en estado natural presenta un
peso especifico de la masa de 1.7 ton/m® y una humedad natural de 19 por ciento, lo
que para el material colapsable en estado natural se tenia un peso especifico de la
masa de 1.25 ton/m® y una humedad de 17 por ciento, es por eso que de esa manera
se obtuvieron los ym para todas las mezclas, y para los valores de humedad solo se
trato que estuvieran dentro de un rango de 31 a 60 por ciento de grado de saturacion,
ya que segun la literatura rusa el colapso es susceptible a presentarse siempre y

cuando este abajo del 60 por ciento de grado de saturacion.
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A las mezclas se le determinaron limites de Atterberg de acuerdo a la norma
ASTM D4318-03 y densidad de sélidos de acuerdo a la norma ASTM D854-03. El
procedimiento para la elaboracion de los limites de Atterberg fue el siguiente, la arena
del material colapsable se cribo por la malla 40, con el material que paso dicha malla se
hicieron las mezclas de arena de material colapsable y finos de material expansivo,

esto se hizo de tal manera para que se mantuvieran las proporciones de las mezclas.

El material disefiado fue etiquetado y almacenado en bolsas de plastico en la

camara de temperatura constante, para que no hubiese cambios de humedad

subitamente, ver figuras 3.6 y 3.7.

Figura 3.6 Almacenamiento de mezclas en Figura 3.7 Etiquetado de bolsas para su
bolsas. clasificacion.

3.2 Procedimiento de prueba

Una vez teniendo el material etiquetado se procedié a determinar su humedad,
para posteriormente agregar el agua necesaria para llegar a la humedad de disefio.
Una vez teniendo el suelo homogeneizado, se elaboraron las pastillas compactando de
forma estatica el suelo en el anillo por medio de una placa de acero, tratando de que
las caras superior e inferior de la pastilla queden uniformes. Por lo que una vez
elaboradas se almacenaron en una bolsa y se ensayaron 24 horas después de su

elaboracion para controlar la influencia de la tixotropia en los ensayes.
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3.2.1 Equipo utilizado

El equipo utilizado para los ensayes de colapso y expansion ha sido el

consoliddmetro de anillo flotante.

Se contaron con anillos de acero inoxidable con extensiones para expansion,

como se muestra en la figura 3.8 asi como sus piedras porosas figura 3.9

Extension

. Piedras
porosas

Anillo

Extensién

Figura 3.8 Anillo con extensiones para Figura 3.9 Anillo con piedras porosas.

expansion.

Fue necesario disefiar algunos dispositivos Utiles para la elaboracion de
pastillas, las cuales se llevaron a cabo con compactacion estatica, como se muestran

en las figura 3.10y 3.11.

Placa de acero

Figura 3.10 Anillo con placa para la Figura 3.11 Placa de acero.

compactacion estatica.
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3.2.2 Tiempo de homogeneizacion de humedad

Para este trabajo el tiempo de homogeneizacion de la humedad es el lapso
comprendido entre el momento en que se afiade agua al material y el de la
compactacion del mismo, que ademas permite una distribucién uniforme del agua, el

tiempo de homogeneizacion se establecié de 24 hr.

El agua que se le afiade al material es la necesaria para llegar a la humedad
requerida, las humedades de las mezclas disefiadas se muestran en la tabla 3.2. Se le
incorporo el agua al material almacenado, pero dejando un exceso de 1% a 2% de

humedad para compensar las perdidas por evaporacion al elaborar las pastillas.

3.2.3 Elaboracién de probetas

Transcurridas las 24 hr. del tiempo de homogeneizacion, se elaboraron las

probetas de las mezclas establecidas.

Al elaborar las pastillas se tuvo cuidado en compactarlas como maximo en 2
capas, el procedimiento de compactacion que se siguio fue la de compactacion

estatica.

El equipo utilizado para la elaboracion de probetas es el que se muestra a
continuacion, en la figura 3.12 se muestra el gato hidraulico, empleado para provocar
la presion necesaria para llegara un peso especifico de la masa requerido, en la figura
3.13 se muestra la placa empleada para la compactacion estatica asi como el anillo de
consolidacion, la figura 3.14 muestra la elaboracion de la pastilla y la figura 3.15

muestra la compactacién estatica en el anillo por medio del gato hidraulico.
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Base de gato
hidraulico

Figura 3.13 Placa de acero y anillo.

Figura 3.12 Gato hidraulico empleado para
la elaboracion de probetas.

Figura 3.14 Elaboracion de probeta. Figura 3.15 Compactacion de probeta
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En el proceso de compactacion se le ponia una marca a la placa para saber que
tanto tendria que introducirse como lo muestra la figura 3.16, y que se pudiera tener
una pastilla que llenara completamente el volumen del anillo como se puede observar
en la figura 3.17 siempre cuidando que el material fuera compactado como maximo en

2 capas, teniéndose cuidado de no tener discontinuidad entre las capas.

Marca guia

Figura 3.16 Proceso de compactacion. Figura 3.17 Terminacioén de pastilla.

En el procedimiento de reproduccion de pastillas hay que cuidar ciertos aspectos
como, la humedad de elaboracion de las pastillas, peso volumétrico y el terminado
uniforme de las probetas.

El tiempo que se dejo transcurrir entre la compactacion y el inicio de la prueba
en el consolidémetro fue de 24 horas, esto fue necesario para controlar la influencia de
la tixotropia del suelo, en los resultados de los experimentos.
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3.2.4 Pruebas de saturacion bajo carga

Se siguio el procedimiento del método B de la norma ASTM D4546-03, llevando
a los especimenes solo a la saturacion bajo un esfuerzo de 0.3 kg/cm? (30kpa),
eligiendose este esfuerzo debido que era lo representativo a considerar la carga de

sitio asi como la carga de una casa habitacion promedio.

En los ensayes se utilizo consolidometros de anillo flotante ya que la friccion

entre el suelo y las paredes del anillo es menor que en los de anillo fijo.

El aparato debe permitir el movimiento vertical en la parte superior € inferior de
la pastilla. Una vez montada la pastilla en el consolidometro, se aplico una sobrecarga
de 0.05 kg/cm? (5kpa), después de 5min transcurridos se aplico una sobrecarga de
0.07 kg/cm? (7kpa) y se dejo pasar un lapso de una hora; una vez transcurrido el
tiempo de una hora se aplico la ultima sobrecarga de 0.18 kg/cm? (18kpa), dejandose
un lapso de una hora para proceder a la etapa de saturacion, llenandose la cazuela de

agua permitiéndose la saturacion por capilaridad.

El espécimen debe deformarse de forma libre, el tiempo que sea necesario,

hasta que no exista cambio volumétrico apreciable en la pastilla.

Los ensayes que se le practicaron al material colapsable previamente, se
hicieron a un esfuerzo de 0.5 kg/em? (50 kpa) y a 0.3 kg/cm? (30 kpa). Y los ensayes
practicados al material expansivo-colapsable se hicieron a un esfuerzo de 0.3 kg/cm?

(30 kpa). Por lo que en el siguiente capitulo se muestran dichos resultados.

Los ensayes realizados a las mezclas de material expansivo y material
colapsable se compararon con los ensayes realizados en el estudio que se llevo a cabo

en el fraccionamiento Los Olivos, Querétaro.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Propiedades indice de los suelos estudiados
4.1.1 Suelo colapsable

A continuacion en la tabla 4.1 se muestran las propiedades indice del material
colapsable empleado, como son profundidad de muestreo, peso especifico de la' masa
del suelo, limites de Atterberg, densidad de sélidos, composicién granulométrica, asi

como su clasificacion de acuerdo al sistema unificado de clasificacion de suelos,

SUCs.

Tabla 4.1 Propiedades indice del material colapsable.

Profundidad Peso especifico Limites de indice - Arena | Finos Clasificacion
(m) de la m%sa Alterberg plastico \° % % SUCS
(ton/m”~) Liquido | Plastico s6lidos
Arcilla inorganica
2 1.25 37 25 12 2.6 38 62 de baja
plasticidad

Para el suelo colapsable en estado inalterado se le practicd la prueba de
potencial de colapso de acuerdo a la norma ASTM D5333-03 a un esfuerzo vertical de
0.3 kg/cm? (30 kpa), en la tabla 4.2 se puede ver la humedad inicial que presento el
suelo, la relacion de vacios inicial, el grado de saturacion inicial y el porcentaje de

potencial de colapso promedio.

Tabla 4.2 Pardmetros evaluados en el suelo colapsable inalterado.

Humedad Relacion de Grado de saturacion | Potencial de colapso a 30
inicial (%) vacios inicial inicial (%) kpa (%)
17.0 1.43 31.0 8.34

La figura 4.1 muestra que la deformacion promedio para el suelo colapsable en

estado natural es de 8.34%, esta deformacion se presenta en un tiempo de 72 hrs.
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0.10 1.00 10.00

100.00

1000.00 10000.00

—e— Ensayes 1
—&— Ensayes 2

Deformacion unitaria, %

Tiempo, Min

Figura 4.1. Deformacion del material colapsable en estado natural.

4.1.2 Suelo expansivo

Al suelo expansivo también se le determinaron propiedades indice, por lo que en
la tabla 4.3 se puede ver su profundidad de muestreo, peso especifico de la masa del
suelo, limites de Atterberg, densidad de soélidos, composicion granulométrica, asi como

su clasificacidon de acuerdo al sistema unificado de clasificacién de suelos, SUCS.

Tabla 4.3 Propiedades indice del material expansivo.

ifi Limites de P i
Profundidad Peso especifico b Indice Densidad Arena | Finos Clasificacion
de la masa Atterberg o de
(m) ton/m?® plastico s6lidos % % SUCS
( ) Liquido | Plastico
Arcilla inorganica
1.0 1.7 48 26.5 215 2.6 16 84 de baja
plasticidad, CL

Al suelo _expansivo se le practico la prueba de expansion libre de acuerdo a la
norma ASTM D4546-03, en la tabla 4.4 se puede ver la humedad inicial que presento el
suelo, la-relacion de vacios inicial, el grado de saturacion inicial y el porcentaje de

expansion, para el suelo en estado inalterado.

Tabla 4.4 Resultados de la prueba de expansion libre.

Humedad Relacion de Grado de saturacion Expansion libre
inicial (%) vacios inicial inicial (%) (%)
19.0 0.82 60.0 27.0
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En la figura 4.2 se muestra la deformacion que se obtuvo en el suelo expansivo

en estado natural, los ensayes realizados fueron sin carga, la expansion libre que se

obtuvo fue de 27% aproximadamente.

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00 -

5.00 4

0.00 ag '

Deformacion unitaria, (%)

0.01 0.10

100

10.00

100.00

1000.00 10000.00

Tiempo - Min

Figura 4.2. Deformacion del suelo expansivo.

4.1.3 Suelo expansivo colapsable

En la tabla 4.5 se muestra un estudio de suelos que presentan los fenomenos de

colapso y expansion a la vez, este caso se presento en el fraccionamiento Los Olivos,

Querétaro, México el cual fue realizado por la Universidad Autbnoma de Querétaro.

Tabla 4.5 Propiedades indice de suelo expansivo colapsable.

Limitesde . i - -
Profundidad b Indice Densidad Arena | Finos Clasificacion
(m) Atterberg lastico | _9€ % 9w | Color SUCSH
Liquido | Plastico | P sélidos
Café Arcilla inorganica
1.1 87.8 26.6 61.2 2.7 9 91 claro de alta
plasticidad, CH
. Limo inorganica
Café
15 58 21.6 21.6 2.7 45 55 claro de alta
plasticidad, MH

*Sistema unificado de clasificacion de suelos
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4.2 Material colapsable

Las pastillas se remoldearon a base de compactacion estatica para llevarlas a un
peso especifico de la masa establecido, se realizaron pruebas en el consoliddmetro a
un esfuerzo vertical de 0.5 kg/cm? (50 kpa) y también se determino el potencial de
colapso a un esfuerzo de 0.3 kg/cm? (30 kpa)

A continuacion se muestran los resultados de las mezclas disefiadas entre arena
y finos de este suelo en diferentes porcentajes que van desde 100% arena — 0% finos,
80% arena — 20% finos, 60% arena -40% finos, 40% arena — 60% finos, 20% arena —
80% finos y 0% arena — 100% finos.

En la tabla 4.6 se muestra que el material colapsable en la mezcla de 100% de
arena con un 0% de finos arroja en promedio un 21% de potencial de colapso a un
esfuerzo de 0.5 kg/cm? (50 kpa).

Tabla 4.6 Potencial de colapso para la mezcla 100% Arena —0% Finos.

No. ensaye Humedad Grad(_) q§ saturacién | Peso especifico3de Potencial de colapso
(%) inicial (%) la masa (ton/m®) (%)
1 19 34 1.25 20.42
2 19 34 1.25 23.21
3 19 34 1.25 21.77
4 19 34 1.25 22.61
5 19 34 1.25 19.88

En la figura 4.3 se observa la deformaciéon que obtuvieron los ensayes
mostrados en la tabla 4.6, esta figura muestra que la deformacion maxima presentada
es de 23% aproximadamente a un tiempo de 72 horas, ademas se observa que la
deformacion maxima se empieza a presentar de forma casi inmediata a los 2 minutos

aproximadamente.

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00  1000.00 10000.00
0.00

Ensaye 1

-5.00 1 —+—Ensaye 2

-10.00 4 —s—Ensaye 3
—e—Ensaye 4

-15.00 - —x—Ensaye 5

-20.00 -

Deformacion unitaria, %

-25.00 -

Tiempo, min

Figura 4.3. Deformacion de la mezcla 100% Arena — 0% Finos.
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En la tabla 4.7 se muestra que el material colapsable en la mezcla de 80% de
arena con un 20% de finos arroja en promedio un 18% de potencial de colapso a un

esfuerzo de 0.5 kg/cm? (50 kpa).

Tabla 4.7 Potencial de colapso para la mezcla 80% Arena —20% Finos.

Humedad Grado de Peso especifico Potencial de colapso
No. ensaye (%) saturacion inicial de lamasa (%)
(%) (ton/m?)
1 19 34 1.25 18.74
2 19 34 1.25 16.61
3 19 34 1.25 18.26
4 19 34 1.25 18.08

En la figura 4.4 se observa la deformacién que ‘obtuvieron los ensayes
mostrados en la tabla 4.7, esta figura muestra que la deformacion maxima presentada
es de 19% aproximadamente a un tiempo de 72 horas, ademas se observa que la
deformacion maxima se empieza a presentar de forma casi inmediata a los 2 minutos
aproximadamente.

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

—e—Ensaye 1
—s— Ensaye 2
—a—Ensaye 3
—m—Ensaye 4

Deformacion unitaria, %

Tiempo, min

Figura 4.4. Deformacion de la mezcla 80% Arena — 20% Finos.
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En la tabla 4.8 se muestra que el material colapsable en la mezcla de 60% de
arena con un 40% de finos arroja en promedio un 17% de potencial de colapso a un

esfuerzo de 0.5 kg/cm? (50 kpa).

Tabla 4.8 Potencial de colapso para la mezcla 60% Arena —40% Finos.

Humedad Grado de Peso especifico Potencial de colapso
No. ensaye (%) saturacion inicial de lamasa (%)
(%) (ton/m?)
1 19 34 1.25 20.07
2 19 34 1.25 17.29
3 19 34 1.25 17.26
4 19 34 1.25 17.00

En la figura 4.5 se observa la deformacién que ‘obtuvieron los ensayes
mostrados en la tabla 4.8, esta figura muestra que la deformacion maxima presentada
es de 17% aproximadamente a un tiempo de 72 horas, ademas se observa que la
deformacion maxima se empieza a presentar de forma casi inmediata a los 2 minutos
aproximadamente.

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

—e—Ensaye 1
-10.00 - —= Ensaye 2
—a—Ensaye 3

-15.00 + —m—Ensaye 4

-20.00 +

Deformacion unitaria, %

-25.00 -

Tiempo, min

Figura 4.5. Deformacion de la mezcla 60% Arena — 40% Finos.
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En la tabla 4.9 se muestra que el material colapsable en la mezcla de 40% de

arena con un 60% de finos arroja en promedio un 16% de potencial de colapso a un

esfuerzo de 0.5 kg/cm? (50 kpa).

Tabla 4.9 Potencial de colapso para la mezcla 40% Arena —60% Finos.

Humedad Grado de Peso especifico Potencial de colapso
No. ensaye (%) saturacion inicial de lamasa (%)
(%) (ton/m?)
1 19 34 1.25 17.29
2 19 34 1.25 19.43
3 19 34 1.25 15.96
4 19 34 1.25 16.42
5 19 34 1.25 16.43

En la figura 4.6 se observa la deformacién que obtuvieron los ensayes

mostrados en la tabla 4.9, esta figura muestra que la deformacion maxima presentada

es de 16% aproximadamente a un tiempo de 72 horas, ademas se observa que la

deformacion maxima se empieza a presentar de forma casi inmediata a los 2 minutos

aproximadamente.

1.00 10.00

100.00 1000.00

10000.00

-5.00 -

XX

g

8 -10.00 -

z

>S5

s
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(=]

“g -20.00 A
:25.00 -

Tiempo, min

—e—Ensaye 1
—s—Ensaye 2
—a—Ensaye 3
—m—Ensaye 4
—x—Ensaye 5

Figura 4.6. Deformacion de la mezcla 40% Arena — 60% Finos.
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En la tabla 4.10 se muestra que el material colapsable en la mezcla de 20% de

arena con un 80% de finos arroja en promedio un 15% de potencial de colapso a un

esfuerzo de 0.5 kg/cm? (50 kpa).

Tabla 4.10 Potencial de colapso para la mezcla 20% Arena —80% Finos.

Humedad Grado de Peso especifico Potencial de colapso
No. ensaye (%) saturacion inicial de lamasa (%)
(%) (ton/m?)
1 19 34 1.25 19.30
2 19 34 1.25 15.29
3 19 34 1.25 15.47
4 19 34 1.25 15.29

En la figura 4.7 se observa la deformacién que obtuvieron los ensayes

mostrados en la tabla 4.10, esta figura muestra que la deformacion maxima presentada

es de 15% aproximadamente a un tiempo de 72 horas, ademas se observa que la

deformacion maxima se empieza a presentar de forma casi inmediata a los 2 minutos

aproximadamente.

-5.00 4

-10.00 -

-15.00 -

Deformacion unitaria, %

-20.00 A

-25.00 -
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100.00 1000.00
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Figura 4.7. Deformacion de la mezcla 20% Arena — 80% Finos.
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En la tabla 4.11 se muestra que el material colapsable en la mezcla de 0% de
arena con un 100% de finos arroja en promedio un 12% de potencial de colapso a un

esfuerzo de 0.5 kg/cm? (50 kpa).

Tabla 4.11 Potencial de colapso para la mezcla 0% Arena —100% Finos.

Humedad Grado de Peso especifico Potencial de colapso
No. ensaye (%) saturacion inicial de lamasa (%)
(%) (ton/m?)
1 19 34 1.25 12.45
2 19 34 1.25 12.42
3 19 34 1.25 11.12
4 19 34 1.25 12.05
5 19 34 1.25 15.53

En la figura 4.8 se observa la deformacién que obtuvieron los ensayes
mostrados en la tabla 4.11, esta figura muestra que la deformacion maxima presentada
es de 12% aproximadamente a un tiempo de 72 horas, ademas se observa que la
deformacion maxima se empieza a presentar de forma casi inmediata a los 2 minutos
aproximadamente.

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

-4.00 +
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Figura 4.8. Deformacion de la mezcla 0% Arena — 100% Finos.
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En la tabla 4.12 se presentan los valores de potencial de colapso promedios de
cada una de las mezclas elaboradas, en donde se pueden ver que los valores van de
21 a 12 por ciento de potencial de colapso en las mezclas. Se observa también que el
mayor colapso lo transmite la arena presente en la mezcla en comparacion con los
finos.

La relacion de cantidad de colapso es aproximadamente 2 a 1 de arena y finos,
respectivamente. Por lo anterior se nota que funciona aproximadamente de forma
directamente proporcional al contenido de suelo.

Tabla 4.12 Valores promedio de potencial de colapso de cada mezcla a esfuerzo vertical de 0.5 kg/cm?

(50kpa).
Proporcién i
1 100 0 21
2 80 20 18
3 60 40 17
4 40 60 16
5 20 80 15
6 0 100 12

En la figura 4.9 se muestran los resultados promedio de potencial de colapso
para cada mezcla a un esfuerzo vertical de 0.5kg/cm? (50 kpa), en donde se observa

gue los valores arrojados se acercan mucho a la tendencia lineal.

25 - ‘

20 1 [ A Linea de tendencia
\<. o

Mezcla .
Arena Finos
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S 154 1 100 0
° NN 2 80 20
T 3 60 40
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g 4 40 60
N = 5 20 80
S. 54 6 0 100
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2
No. de mezcla R®=0.9498

Figura 4.9. Potencial de colapso promedio para cada mezcla a un esfuerzo vertical de 0.5 kg/cm?.
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En la tabla 4.13 se muestran los potenciales de colapso promedio a un esfuerzo
vertical de 0.3 kg/cm? (30kpa), en donde se puede ver que los valores van de 18 a 10
por ciento de potencial de colapso en las mezclas. Estos valores se obtuvieron a dicho
esfuerzo debido a que es una presion representativa que considera la carga “in situ” asi
como el peso de una carga de una casa habitacién promedio.

Tabla 4.13 Resultados promedio de potencial de colapso de cada mezcla un esfuerzo vertical de 0.3

En la figura 4.10 se muestran los resultados promedio de potencial de colapso

para cada mezcla a un esfuerzo vertical de 0.3 kg/cm? (30 kpa). En esta figura se

kg/cm? (30kpa).
Mezcla Proporcion Potencial de colz_ipso a
Arena | Finos 30 kpa promedio, %
1 100 0 18
2 80 20 15
3 60 40 14
4 40 60 13
5 20 80 12
6 0 100 10

observa que el comportamiento de los valores es casi de forma lineal.

20

9

XX | A . N
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8 .8 xR 1 100 0
[=]
S | —— 2 80 20
(] 10 g 3 60 40
3 d N\
= 4 40 60
'S 5 5 20 80
g " A 6 0 100
£ o > ‘ ‘ ‘

1 2 3 4 5 6

No.de mezcla R? = 0.9566

Figura 4.10. Potencial de colapso promedio para cada mezcla a un esfuerzo vertical de 0.3 kg/cm?.

Se puede ver que en las figuras 4.9 y 4.10 los potenciales de colapso van
disminuyendo conforme el esfuerzo vertical aplicado es menor, y se puede decir que la
magnitud del colapso depende del esfuerzo aplicado. En la figura 4.11 se muestra las
deformaciones que se obtuvieron tanto en los ensayes con esfuerzo vertical de 0.5
kg/cm? (50 kpa) como los de 0.3 kg/cm? (30 kpa).
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Figura 4.11. Potencial de colapso promedio para cada mezcla a esfuerzos verticales de 0.5 kg/cm?.y
0.3 kg/cm?

En la figura 4.12 se observa el comportamiento de todos los ensayes de todas
las mezclas elaboradas, por lo que se aprecia que la deformacion maxima en todos los
casos se empieza a presentar de forma casi inmediata a los 2 minutos
aproximadamente, ademas se presenta un comportamiento muy parecido entre las

deformaciones. Ensayes
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Figura 4.12. Resumen de las mezclas elaboradas de material colapsable. (A=arena y F=finos)
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4.3 Material expansivo y colapsable.

Las pastillas se remoldearon a base de compactacion estatica para llevarlos a un
ym establecido, se realizaron pruebas de saturacién bajo carga a un esfuerzo vertical
de 0.3 kg/cm? (30 kpa)

A continuaciobn se muestran los resultados de las mezclas disefiadas en
diferentes porcentajes que van desde 100% arena (colapsable) — 0% finos (expansivo),
90% arena (colapsable) — 10% finos (expansivo), 80% arena (colapsable) —20% finos
(expansivo), 70% arena (colapsable) — 30% finos (expansivo), 60% arena (colapsable) -
40% finos (expansivo), 50% arena (colapsable) — 50% finos (expansivo), 40% arena
(colapsable) — 60% finos(expansivo), 30 % arena (colapsable) — 70 % finos
(expansivo), 20% arena (colapsable)— 80% finos (expansivo), 10% arena (colapsable) —
90% finos (expansivo) y 0% arena (colapsable) — 100% finos(expansivo).

Las arenas empleadas son del material colapsable y los finos son de material
expansivo, con estos materiales se fueron elaborando las mezclas.

En la tabla 4.14 se muestran los resultados de los ensayes de saturacion bajo
carga realizados a un esfuerzo vertical de 0.3 kg/cm? (30kpa), para la mezcla de 100%
colapsable con 0% expansivo, presentando las caracteristicas de las mezclas. La tabla
4.14 muestra que la deformacion que se presento fue un potencial de colapso promedio
de 17.5%, esto demuestra que el potencial de colapso coincide con el calculado a 0.3
kg/cm? (30 kpa) del suelo colapsable ensayado a 0.5 kg/cm? (50 kpa) ver figura 4.9 y
tabla 4.13.

Tabla 4.14 Saturacion bajo carga para la mezcla 100% Colapsable —0% Expansivo.

Humedad | Grado de saturacion | Peso especifico de Potencial de Porcentaje de
No. ensaye inicial lamasa colapso expansion
(%) (%) (ton/m3) (%) (%)
1 17 31 1.25 17.05 0.0
2 17 31 1.25 18.20 0.0
3 17 31 1.25 17.26 0.0
4 17 31 1.25 17.59 0.0

En la figura 4.13 se observa la deformacion que tuvieron los ensayes mostrados
en la tabla 4.14, esta figura arroja que la deformacion maxima presentada es de 18%
aproximadamente. El tiempo en que se presenta la maxima deformacion es de 2

minutos aproximadamente.
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Figura 4.13. Deformacion de la mezcla 100% Colapsable — 0% Expansivo.

En la tabla 4.15 se muestran los resultados de los ensayes de saturacion bajo
carga realizados a un esfuerzo vertical de 0.3 kg/cm? (30kpa), para la mezcla de 90%
colapsable con 10% expansivo, presentando las caracteristicas de las mezclas. La
tabla 4.15 muestra que la deformacién que se presento fue un potencial de colapso
promedio de 15.4%.

Tabla 4.15 Saturacion bajo carga para la mezcla 90% Colapsable —10% Expansivo.

Humedad |Grado de saturacion | Peso especifico de Potencial de Porcentaje de
No. ensaye inicial la masa colapso expansion
(%) (%) (ton/m3) (%) (%)
1 18 34 1.3 15.11 0.0
2 18 34 1.3 15.50 0.0
3 18 34 1.3 15.6 0.0
4 18 34 1.3 16.11 0.0

En la figura 4.14 se observa la deformacion que tuvieron los ensayes mostrados
en la tabla 4.15, esta figura arroja que la deformacion maxima presentada es de 16%
aproximadamente, no se presenta expansion. El tiempo en que se presenta la maxima

deformacion es de 10 minutos aproximadamente.
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Figura 4.14. Deformacion de la mezcla 90% Colapsable —10% Expansivo.

En la tabla 4.16 se muestran los resultados de los ensayes de saturacion bajo
carga realizados a un esfuerzo vertical de 0.3 kg/cm? (30kpa), para la mezcla de 80%
colapsable con 20% expansivo, presentando las caracteristicas de las mezclas. La
tabla 4.16 muestra que la deformacion que se presento fue un potencial de colapso

promedio de 13% y no presenta expansion aun.

Tabla 4.16 Saturacion bajo carga para la mezcla 80% Colapsable —20% Expansivo.

Humedad _ | Grado de saturacion | Peso especifico de Potencial de Porcentaje de
No. ensaye inicial la masa colapso expansion
(%) (%) (ton/m3) (%) (%)
1 19 37 1.54 12.33 0.0
2 19 37 1.34 11.32 0.0
3 19 37 1.34 16.26 0.0
4 19 37 1.34 11.93 0.0

En la figura 4.15 se observa la deformacion que tuvieron los ensayes mostrados
en la tabla 4.16, esta figura arroja que la deformacién maxima presentada es de 12.3%
aproximadamente, aqui también no se presenta expansion todavia, el tiempo en que se
empieza a presentar la maxima deformacion es de 2 minutos aproximadamente. El
ensaye numero 3 es posible que este incorrecto ya que este no tuvo como minimo 24

hrs de reposo después de la elaboracion de la pastilla, sino que se ensayé en el
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consolidémetro inmediatamente después de su elaboracion, por lo que se descarta

este ensaye para la obtencion del promedio de la deformacion.
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-16.00 -

-18.00 -
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Figura 4.15. Deformacion de la mezcla 80% Colapsable — 20% Expansivo.

En la tabla 4.17 se muestran los resultados de los ensayes de saturacion bajo
carga realizados a un esfuerzo vertical de 0.3 kg/cm? (30kpa), para la mezcla de 70%
colapsable con 30% expansivo, presentando las caracteristicas de las mezclas. La
tabla 4.17 muestra que la deformacion que se presento fue un potencial de colapso
promedio de 10.5%.

Tabla 4.17 Saturacion bajo carga para la mezcla 70% Colapsable —30% Expansivo.

Humedad | Grado de saturacion | Peso especifico de Potencial de Porcentaje de
No. ensaye inicial la masa colapso expansion
(%) (%) (ton/m3) (%) (%)
1 19 40 1.39 9.71 0.0
2 19 40 1.39 10.95 0.0
3 19 40 1.39 10.87 0.0
4 19 40 1.39 11.93 0.0
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En la figura 4.16 se observa la deformacion que tuvieron los ensayes mostrados

en la tabla 4.17, esta figura arroja que la deformacion maxima presentada es de 11%

aproximadamente y no presenta expansion. El tiempo en que se empieza a presentar

la maxima deformacion es de 10 minutos aproximadamente.
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Figura 4.16. Deformacion de la mezcla 70% Colapsable — 30% Expansivo.

En la tabla 4.18 se muestran los resultados de los ensayes de saturacion bajo

carga realizados a un esfuerzo vertical de 0.3 kg/cm? (30kpa), para la mezcla de 60%

colapsable con 40% expansivo, presentando las caracteristicas de las mezclas. La

tabla 4.18 muestra que la deformacion que se presento fue un potencial de colapso

promedio de 7.8%.
Tabla 4.18 Saturacion bajo carga para la mezcla 60% Colapsable —40% Expansivo.
Humedad | Grado de saturacion | Peso especifico de Potencial de Porcentaje de
No. ensaye inicial la masa colapso expansion
(%) (%) (ton/m3) (%) (%)
1 19.2 43 1.43 7.98 0.0
2 19.2 43 1.43 7.26 0.0
3 19.2 43 1.43 8.35 0.0
4 19.2 43 1.43 7.63 0.0
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En la figura 4.17 se observa la deformacion que tuvieron los ensayes mostrados
en la tabla 4.18, esta figura arroja que la deformacién maxima presentada es de 8.0%
aproximadamente y no se presenta expansion. Ademas, el tiempo en que se empieza a
presentar la maxima deformacion es de 10 minutos aproximadamente.
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Figura 4.17. Deformacion de la mezcla 60% Colapsable — 40% Expansivo.

En la tabla 4.19 se muestran los resultados de los ensayes de saturacion bajo
carga realizados a un esfuerzo vertical de 0.3 kg/cm? (30kpa), para la mezcla de 50%
colapsable con 50% expansivo, presentando las caracteristicas de las mezclas. La
tabla 4.19 muestra que la deformacién que se presento fue un potencial de colapso
promedio de 3.6%.

Tabla 4.19 Saturacion bajo carga para la mezcla 50% Colapsable —-50% Expansivo.

Humedad | Grado de saturacion | Peso especifico de Potencial de Porcentaje de
No. ensaye inicial la masa colapso expansion
(%) (%) (ton/m3) (%) (%)
1 19 46 1.48 3.5 0
2 19 46 1.48 3.69 0
3 19 46 1.48 3.4 0
4 19 46 1.48 3.71 0
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En la figura 4.18 se observa la deformacion que tuvieron los ensayes mostrados
en la tabla 4.19, esta figura arroja que la deformacion maxima presentada es de 3.5%
aproximadamente y no presenta expansion todavia. Ademas, el tiempo en que se

empieza a presentar la maxima deformacion esta entre 10 a 100 minutos.
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Figura 4.18. Deformacion de la mezcla 50% Colapsable — 50% Expansivo.

En la tabla 4.20 se muestran los resultados de los ensayes de saturacién bajo
carga realizados a un esfuerzo vertical de 0.3 kg/cm? (30kpa), para la mezcla de 40%
colapsable con 60% expansivo, presentando las caracteristicas de las mezclas. La
tabla 4.20 muestra que la deformacion que se presento fue un potencial de colapso
promedio de 2.3%.

Tabla 4.20 Saturacion bajo carga para la mezcla 40% Colapsable —60% Expansivo.

Humedad | Grado de saturacion | Peso especifico de Potencial de Porcentaje de
No. ensaye inicial la masa colapso expansion
(%) (%) (ton/m3) (%) (%)
1 20 49 1.52 0.6 0.0
2 20 49 1.52 1.72 0.0
3 20 49 1.52 2.82 0.0
4 20 49 1.52 246 0.0
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En la figura 4.19 se observa la deformacion que tuvieron los ensayes mostrados
en la tabla 4.20, esta figura arroja que la deformacion maxima presentada es de 2.8%
aproximadamente, no se presenta expansion todavia. El tiempo en que empieza a
presentarse la deformacion maxima es de los 10 a 100 minutos. El ensaye numero uno
posiblemente este incorrecto debido a que el consolidometro estaba mas ajustado, por
lo que el resultado es deficiente.
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Figura 4.19. Deformacion de la mezcla 40% Colapsable — 60% Expansivo.

En la tabla 4.21 se muestran los resultados de los ensayes de saturacion bajo
carga realizados a un-esfuerzo vertical de 0.3 kg/cm? (30kpa), para la mezcla de 30%
colapsable con 70% expansivo, presentando las caracteristicas de las mezclas. La
tabla 4.21 muestra que la deformacién que se presento fue un potencial de colapso
promedio de 0.7% y en esta mezcla ya presenta expansion seguido del colapso, por lo

que el-porcentaje de expansion promedio es de 0.9%.
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Tabla 4.21 Saturacion bajo carga para la mezcla 30% Colapsable —70% Expansivo.

Humedad | Grado de saturacion | Peso especifico de Potencial de Porcentaje de
No. ensaye inicial la masa colapso expansion
(%) (%) (ton/m3) (%) (%)
1 20 52 1.57 0.6 0.97
2 20 52 1.57 0.62 0.74
3 20 52 1.57 0.65 0.65
4 20 52 1.57 0.74 0.86

En la figura 4.20 se observa la deformacion que tuvieron los ensayes mostrados
en la tabla 4.21, esta figura arroja que la deformacién total maxima presentada es de
1.5% aproximadamente, para colapso una deformacion de 0.7% y para el expansion de
0.9%, nétese que el colapso es inicial para terminar con deformaciones de expansion.
Aqui también se observa que el tiempo en que se presenta el colapso es de 1 minuto

aproximadamente para luego iniciar el proceso de expansion.
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Figura 4.20. Deformacién de la mezcla 30% Colapsable — 70% Expansivo.

En la tabla 4.22 se muestran los resultados de los ensayes de saturacion bajo
carga realizados a un esfuerzo vertical de 0.3 kg/cm? (30kpa), para la mezcla de 20%
colapsable con 80% expansivo, presentando las caracteristicas de las mezclas. La
tabla 4.22 muestra que la deformacion que se presento fue un potencial de colapso

promedio de 0.2% y el porcentaje de expansion promedio es de 1.6%.
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Tabla 4.22 Saturacion bajo carga para la mezcla 20% Colapsable —-80% Expansivo.

Humedad | Grado de saturacion | Peso especifico de Potencial de Porcentaje de
No. ensaye inicial la masa colapso expansion
(%) (%) (ton/m3) (%) (%)
1 19 54 1.61 0.12 1.57
2 19 54 1.61 0.25 1.7
3 19 54 1.61 0.6 0.7
4 19 54 1.61 0.37 1.6

En la figura 4.21 se observa la deformacion que tuvieron los ensayes mostrados
en la tabla 4.22, esta figura arroja que la deformacion maxima presentada es de 1.9%
aproximadamente. En el ensaye 3 se presenta una deformacion que no coincide con
los demas ensayes debido a que el consolidometro no se encontraba ajustado
debidamente, por lo que no fue un ensaye confiable. Aqui también se nota que el
tiempo en que ocurre el colapso es de 1 minuto aproximadamente para luego continuar

con la expansion.
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Figura 4.21. Deformacion de la mezcla 20% Colapsable — 80% Expansivo.

En la tabla 4.23 se muestran los resultados de los ensayes de saturacion bajo
carga realizados a un esfuerzo vertical de 0.3 kg/cm? (30kpa), para la mezcla de 10%
colapsable con 90% expansivo, presentando las caracteristicas de las mezclas. La
tabla 4.23 muestra que la deformacién que se presento fue un potencial de colapso

promedio de 0.1% y el porcentaje de expansion promedio es de 4.4%.
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Tabla 4.23 Saturacion bajo carga para la mezcla 10% colapsable —-90% Expansivo.

Humedad | Grado de saturacion | Peso especifico de Potencial de Porcentaje de
No. ensaye inicial la masa colapso expansion
(%) (%) (ton/m3) (%) (%)
1 19 57 1.66 0.12 4.59
2 19 57 1.66 0.12 4.43
3 19 57 1.66 0.12 3.63
4 19 57 1.66 0.18 4.12

En la figura 4.22 se observa la deformacion que tuvieron los ensayes mostrados
en la tabla 4.23, esta figura arroja que la deformacion méaxima presentada es de 4.5%
aproximadamente con una deformacion de colapso minima de 0.12%. Notese
nuevamente que el tiempo en el que se presenta el colapso es de 1 minuto

aproximadamente para luego continuar con la expansion.
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Figura 4.22. Deformacion de la mezcla 10% Colapsable — 90% Expansivo.

En la tabla 4.24 se muestran los resultados de los ensayes de saturacion bajo
carga realizados a un esfuerzo vertical de 0.3 kg/cm? (30kpa), para la mezcla de 0%
colapsable con 100% expansivo, presentando las caracteristicas de las mezclas. La
tabla 4.24 muestra que la deformacion que se presento fue solo expansién por lo que el

porcentaje de expansion promedio es de 5.0%.
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Tabla 4.24 Saturacion bajo carga para la mezcla 0% Colapsable —100% Expansivo.

Humedad | Grado de saturacion | Peso especifico de Potencial de Porcentaje de
No. ensaye inicial la masa colapso expansion
(%) (%) (ton/m3) (%) (%)
1 19 60 17 0 5.56
2 19 60 1.7 0 4.8
3 19 60 1.7 0 4.53
4 19 60 1.7 0 5.04

En la figura 4.23 se observa la deformacion que tuvieron los ensayes mostrados

en la tabla 4.24, esta figura arroja que la deformacion maxima presentada es de 5.0%

aproximadamente.
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Figura 4.23. Deformacion de la mezcla 0% Colapsable — 100% Expansivo.

En la tabla 4.25 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de cada

mezcla, dando las caracteristicas de las mismas. Se observa en esta tabla resumen

que el colapso se presento desde la mezcla de 100% colapsable - 0% expansivo hasta

la mezcla de 10% colapsable — 90% expansivo, pero hubo un decremento muy notorio

en la mezcla 30% colapsable — 70%

expansivo ya que al parecer el fendmeno de

expansion contrarrestaba el fenomeno de colapso, llenando la arcilla los vacios en el

suelo que pudieran ocasionar el mismo. Por otra parte en la mezcla de 30% colapsable

81



Capitulo 4 — Resultados

— 70% expansivo empieza a presentar expansion y conforme va incrementandose el

contenido de arcilla va aumentando, hasta excluir al fendbmeno de colapso por

completo.

Tabla 4.25 Resumen de resultados obtenidos para cada mezcla elaborada.

Mezcla

Proporcién

expansivo

colapsable

%

%

Peso
especifico

ton/m3

Grado de
saturacion

%

Deformaciones

colapso

expansion

Limites de
Atterberg

%

%

Liquido

Plastico

indice
plastico

Clasificacion
SUCS*

0

100

1.25

31

17.5

0

35 22

13

Arena bien
graduada, SW

10

90

13

34

15.4

37 23

14

Arena bien
graduada con
limo SW-SM

20

80

1.34

37

13

39 24

15

Arenas
limosas, SM

30

70

1.39

40

10.5

40 24

16

Arenas
limosas, SM

40

60

1.43

43

7.8

44 25

19

Arenas
arcillosas, SC

50

50

1.48

46

3.6

48 28

20

No
determinado

60

40

1.52

49

2.3

39 26

13

Limos
inorganicos de
baja
plasticidad, ML

70

30

157

52

0.7

0.9

43 26

17

Limos
inorgénicos de
baja
plasticidad, ML

80

20

1.61

54

0.2

1.6

56 26

30

Arcillas
inorganicas de
alta plasticidad,

CH

10

90

10

1.66

57

0.1

4.4

58 28

30

Arcillas
inorganicas de
alta plasticidad,

CH

11

100

17

60

61 31

30

Arcillas
inorganicas de
alta plasticidad,

CH

*Sjstema unificado de clasificaciéon de suelos

En la figura 4.24 se observa el resumen de deformaciones de las mezclas, se

observa que hasta la mezcla numero 8 se presenta expansion por lo que el colapso va

en decremento y la expansion incrementandose después de esta mezcla.
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Figura 4.24. Resumen de deformaciones de las mezclas.

En la figura 4.25 se muestran las deformaciones que se obtuvieron en todas las
mezclas elaboradas para el suelo expansivo colapsable, se observa que el colapso va
en decremento conforme se aumenta el contenido de material fino. En la mezcla de
30% colapsable con 70% expansivo empieza a presentarse el fenomeno de expansion,
ademas del colapso. En las mezclas que se presentaron los dos fendmenos siempre se

dio el colapso seguido de la expansion.
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En la figura 4.26 se muestra el nomograma para las mezclas disefiadas con
suelo expansivo y suelo colapsable. En donde se observa las deformaciones que
pudieran presentarse al tener una distribucion granulométrica y un peso especifico de
la masa en estado natural. Estas deformaciones pudieran ser negativas cuando se trate

de colapso o positivas cuando sea expansion.

Peso especifico de la masa (ton/m3)
N A 9, 2 > S o

8
[
o
S 4 [ZZzm
i /;//////// 7
O ///;/,/// ////////% Expansion
S R S e T T Colapso
g 4 N\\\:\\\\ .\\\\\ \\_\\§X \\.\\\ \'\_\\\\ Tipo de Suela
8 \\\ \\\\\\\ \\\\\\ \\\\\\\ \\\\\\\\\\\ 4= Arcila
e R Y N AN =
B O Y AR RN C = Colapso
£ AR R RN
2 -8 NN . AN
K] TR AR
8 = RS
g R R Y
S AR
. SRR
AN NN
SRR
-16 o
N
=L sie S S oo oo sie Sie sie oie oo ol
§F o8 S S & S A8 SHEE S
Q@\‘ S ¢ §¥ §¥ §¥ § 9 o §¥ @\0,0
SO SR R R

Dosificaciones de material, porcentajes en peso

Figura 4.26. Nomograma de mezclas disefiadas con suelo expansivo y colapsable.

4.4 Comparacion de resultados experimentales con suelos

naturales

En la tabla 4.26 se muestra las deformaciones del suelo en estado natural con
una composicion granulométrica del 10% colapsable y 90% expansivo que se reporto
en el informe técnico que elaboro la Universidad Autonoma de Querétaro en 2001. En
la figura 4.27 se integran las cuatros curvas de deformacién correspondiente a la
combinacion en granulometria realizadas en este estudio y las curvas de deformacion
de los suelos en estado natural reportados. Cabe mencionar que los ensayes 1natural

fue realizado a un esfuerzo vertical de 0.5 kg/cm? y el ensaye 2natural fue echo a un
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esfuerzo vertical de 0.37 kg/cm?, lo ensayes de este trabajo fueron llevados a cabo con

esfuerzos de 0.3 kg/cm?,

Tabla 4.26 Comparacion entre las mezclas disefiadas con los suelos en estado natural a 10%

colapsable 90% expansivo.

Humedad | Grado de saturacion | Peso especifico de Potencial de Porcentaje de
No. ensaye inicial la masa colapso expansion

(%) (%) (ton/m3) (%) (%)

1 19 57 1.66 0.12 4.59

2 19 57 1.66 0.12 4.43

3 19 57 1.66 0.12 3.63

4 19 57 1.66 0.18 4.12
Inatural 29.5 51.45 1.36 0.48 1.99
2Znatural 35.9 63.94 1.44 0.48 1.51

En la figura 4.27 se observa las deformaciones de las mezclas elaboradas en
este trabajo y las deformaciones que se reportaron en‘el suelo en estado natural. Se
puede ver que tienen el mismo comportamiento de que el colapso se presenta antes de
la expansion, probablemente la expansion sea -menor en los suelos en estado natural
respecto a los experimentales debido a que estdn sometidos a distintos esfuerzos

verticales durante el ensaye.

Ensayes

——1
—-—2
—a—3
—)
—m— 1natural

—e— 2natural

Deformacion unitaria, %

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Tiempo, min

Figura 4.27. Deformaciones de las mezclas elaboradas a 10% colapsable 90% expansivo y los
suelos en estado natural.
En la tabla 4.27 se muestra la deformacion que se obtuvo en la mezcla del suelo
en estado natural con una composicion granulométrica del 50% colapsable y 50%
expansivo, asi mismo se integran las deformaciones obtenidas para esta mezcla en

especifico.
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Tabla 4.27 Comparacion entre las mezclas disefiadas con los suelos en estado natural a 50%

colapsable 50% expansivo.

Humedad | Grado de saturacion | Peso especifico de Potencial de Porcentaje de
No. ensaye inicial la masa colapso expansion

(%) (%) (ton/m3) (%) (%)

1 19 46 1.48 3.5 Y

2 19 46 1.48 3.69 0

3 19 46 1.48 3.4 Y

4 19 46 1.48 3.71 0
Inatural 16.3 37 1.57 4.11 0

En la figura 4.28 se observa las deformaciones de las mezclas elaboradas en
este trabajo y la deformacidn que se reportaron en el suelo en estado natural. Se puede
ver que tienen el mismo comportamiento, solo se presenta el colapso. El ensaye
realizado al suelo en estado natural fue llevado a cabo bajo un esfuerzo vertical de 0.5
kglcm? y los ensayes realizados en este trabajo fueron-elaborados a esfuerzos
verticales de 0.3 kg/cm?.

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
0.00

-0.50 A

-1.00 +
Ensayes
-1.50 4 ——1
—a—2
-2.00 -| —4—3

—=—4

-2:50 1 —m— lnatural

-3.00 A

Deformacion unitaria, %

-3.50 4

-4.00

-4.50 -

Tiempo, min

Figura 4.28. Deformaciones de las mezclas elaboradas a 50% colapsable 50% expansivo y el suelo

en estado natural.
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Capitulo 5. Conclusiones y

Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Del material colapsable (arena y finos) se tiene que Unicamente se presenta
colapso y que el comportamiento casi es de forma lineal respecto a los contenidos
de arena vy finos, siendo mayor para la arena y menor para los finos. Ademas, este
comportamiento se presenta de forma casi inmediata, aproximadamente a los 2
minutos en todos los casos. Notese también que para mayor carga, mayor colapso y

viceversa.

Del material expansivo colapsable se tiene que el colapso se presenta en
todas las mezclas, mientras que la expansién solo a partir del contenido de 70%
finos y mayores. También se observa que el colapso disminuye notablemente en la
mezcla de 40% colapsable y 60% finos expansivos, debido probablemente a que la
arcilla ocupa los vacios del suelo y por ende, disminuye el volumen hueco probable

de colapso.

De las deformaciones mostradas para el suelo colapsable se observa que

son comportamientos semejantes.

De las deformaciones mostradas para el suelo expansivo colapsable se
observa que son comportamientos semejantes y hasta la mezcla de 70% colapsable
y 30% expansivo; a partir de ahi, el comportamiento se empieza a revertir a

expansion.

El colapso depende de la fraccion gruesa del suelo y la expansion de la
fraccion fina del suelo, por lo que existe una relaciébn entre la distribucién

granulométrica del suelo con los fenbmenos de expansion y colapso.

Por lo anterior se demuestra que la hipotesisi es positiva ya que el colapso
se hara presente siempre que se encuentre arenas o finos colapsables, mientras

gue para la expansion sucede que se contrarresta esta deformacién debido a los
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vacios del suelo y solo se registra cuando la cantidad de finos expansivos es de 70%

0 mas en la mezcla.
5.2 Recomendaciones

Seria importante extender esta investigacion teniendo como variable el grado
de saturacion, ya que se veria la influencia del agua en el comportamiento de estos

suelos.

Se recomienda recuperar mas suelos naturales que podrian compararse con
este estudio para tratar de observar diferentes comportamientos con granulometrias

naturales.

Se recomienda realizar ensayes con las - mismas distribuciones
granulométricas de este trabajo, pero a diferentes pesos especificos de la masa, y

también a diferentes esfuerzos.

Se recomienda elaborar ensayes a diferentes tipos de compactacion para

observar el comportamiento de estos suelos.
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