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SUELOS EXPANSIVOS

¢Qué hace que un suelo se expanda?

e Varios minerales arcillosos se encuentran en la naturaleza.
e Las diferencias se definen por su composicion quimica y configuracion estructural.

e Tres de los minerales arcillosos mas comunes son la Caolinita, la lllita y la Montmorillonita
(parte del grupo de las esmectitas).

e Las diferentes composiciones quimicas y estructuras cristalinas de estos minerales dan a cada
uno una susceptibilidad diferente a la expansion, como se muestra:

Potencial de Expansion (%)
Sobrecarga (kPa) o ) o
Caolinita llita Montmorillonita

9.6 Despreciable 350 1500

19.1 Despreciable 150 350

Potencial de expansion de minerales de arcilla pura
(Adaptado de Budge et al., 1964)
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freatico

Suelo se
expande
cuando se
humedece

_— Grietas por desecacion

Falla en pilotes - No adhesion

[ } Grietas de tension

‘]_ Zona de fluctuacion
I | estacional del nivel

(Rogers)

DANO EN ESTRUCTURA APOYADA
EN PILOTES POCO PROFUNDOS

(1) Al comienzo de la temporada de lluvias, los pilotes
soportan a la estructura (en este caso pilotes de
friccion). Cuando comienza a llover, el agua penetra
profundamente en el suelo a través de las grietas. (2)
Después de 5 a 10 grandes tormentas, el suelo se
hincha, levantando la casa y los pilotes. (3) En la
estacion seca, el nivel freatico cae y el suelo se seca y
se contrae. A medida que crecen las grietas de tension
alrededor del pilote, la friccion pilote-suelo se reduce y
la aumenta el esfuerzo efectivo del suelo (debido al
secado). Cuando la carga del edificio excede la friccion
superficial restante, o el esfuerzo efectivo del suelo
aumenta a un maximo histérico, la adherencia se
rompe y el pilote falla.



La expansion se produce cuando se absorbe agua entre laminas combinadas de
silice y alumina que forman la estructura molecular de las arcillas, o que hace
qgue las laminas combinadas se separen.

La caolinita es esencialmente no expansiva debido a la presencia de fuertes
enlaces de hidrogeno que mantienen unidas las laminas combinadas
individuales.

La lllita contiene enlaces de potasio mas débiles que permiten una expansion
limitada.

Las laminas combinadas en la Montmorillonita solo estan unidas débilmente. Por
lo tanto, el agua se puede absorber facilmente en arcillas de montmorillonita y
separar las laminas moleculares.

Las observaciones de campo han confirmado que los mayores problemas
ocurren en suelos con un alto contenido de montmorillonita.



Varias otras fuerzas también actuan sobre las particulas de arcilla, incluidas las
siguientes:

e Tension superficial en los meniscos del agua contenida entre las particulas (tiende
a juntar las particulas, comprimiendo el suelo).

e Presiones osmoéticas (tienden a traer agua, presionando asi las particulas mas
separadas y expandiendo el suelo).

 Presiones en las burbujas de aire atrapadas (tienden a expandir el suelo).
 Tensiones efectivas debidas a cargas externas (tienden a comprimir el suelo).

 Fuerzas intermoleculares de London-Van Der Waals (tienden a comprimir el suelo).



Las arcillas expansivas se hinchan o encogen en respuesta a cambios en estas

fuerzas.
Por ejemplo, considere los efectos de los cambios en la tension superficial y las fuerzas

osmoticas imaginando una montmorillonita arcilla que esta inicialmente saturada,
como se muestra en la Figura.

Particula de Arcilla




Si este suelo se seca, la humedad restante se congrega cerca de las interfases de las
particulas, formando meniscos, y las fuerzas de tension superficial resultantes acercan
las particulas y provocan que el suelo se encoja.

Contraccion por Expansion por
secado de una arcilla humedecimiento de una arcilla



Podriamos comparar el suelo en esta etapa con un resorte comprimido: ambos se
expandirian si no fuera por las fuerzas que los mantienen comprimidos. El suelo de la
figura de suelo contraido tiene una gran afinidad por el agua y extraera el agua
disponible mediante 6smosis.

Dirilamos que tiene una succidon muy alta en esta etapa. Si hay agua disponible, la
succion la atraera hacia los espacios entre las particulas y el suelo se hinchara, como
se muestra en la figura de la derecha. Volviendo a nuestra analogia, el resorte se ha
liberado y quizas ahora se esta forzando hacia afuera.

Contraccion por Expansion por
secado de una arcilla humedecimiento de una arcilla



Experiencia de contraccion de arcillas




¢ Qué factores controlan la cantidad de expansion?

Uno de estos factores es el porcentaje de arcillas expansivas en el suelo.

Por ejemplo, una montmorillonita pura podria hincharse mas de quince veces su
volumen original.

Por lo general, los minerales arcillosos expansivos se mezclan con arcillas mas
estables y con arenas o limos. Una tipica “montmorillonita” (realmente un suelo
mixto) probablemente no se expandiria mas del 35 al 50 por ciento, incluso en las
peores condiciones de laboratorio, y mucho menos en el campo.

Hay dos tipos de arcilla de montmorillonita: montmorillonita de calcio y
montmorillonita de sodio (también conocida como bentonita). Esta ultima es mucho
mas expansiva, pero menos comun.



()

Dos de las variables mas importantes a
considerar son el contenido de humedad oM i
inicial y la presion de sobrecarga.

Si el suelo esta inicialmente humedo,
entonces hay mucho menos potencial de
expansion adicional que si estuviera seco.
Asimismo, incluso una sobrepresion
moderada restringe gran parte del
potencial de expansion (aunque
normalmente se requieren grandes cargas
para inmovilizar completamente el suelo).

Sobrecarga (Ib/pulg?)

0 | 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
w= 6%

Y= 116. Cambio de Volumen (%)

Potencial de expansion en funcion del contenido de
humedad inicial y la sobrecarga (tipica)
(adaptado de Seed et al., 1962).



Remodelar un suelo en un relleno compactado puede hacerlo mas expansivo (O'Neill
y Poormoayed, 1980), probablemente porque este proceso rompe la cementacion en
el suelo y produce altas presiones negativas del agua de los poros que luego se
disipan.

Muchos otros factores también afectan las propiedades expansivas de los rellenos,
especialmente el método utilizado para compactar el relleno (amasado frente a
estatico) y el contenido de humedad y el peso unitario seco de la compactacion
(Seed y Chan, 1959).



Aunque las pruebas de laboratorio son utiles, es posible que no predigan con
precision el comportamiento de los suelos expansivos en el campo. Esto se debe en
parte a que el suelo del laboratorio generalmente esta inundado de agua, mientras
gue el suelo en campo puede tener un acceso limitado al agua.

El flujo de agua al suelo en el campo depende de muchos factores, incluidos los

siguientes:

e Elsuministro de agua (depende de la lluvia, el riego y el drenaje superficial).

e Evaporacion y transpiracion (depende del clima y la vegetacion; los arboles
grandes pueden extraer grandes cantidades de agua del suelo a través de sus
raices).

e La presencia de fisuras en el suelo (el agua fluira por las fisuras mucho mas
facilmente que por el suelo).

e La presencia de lentes de arena o grava (ayuda a que el agua penetre en el
suelo).

e La afinidad del suelo por el agua (su succion).



Cuando el suelo se
humedece (regamos las
plantas) se hincha

La presion de expansion
es mucho mayor que el
peso de la vivienda

La expansion no es
uniforme: danos a la
construccion
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Profundidad de la Zona Activa

Contenido de Humedad

Nelson et al. (2001) proponen una
definicion general y rigurosa:

La zona activa es la zona de suelos que
esta contribuyendo al levantamiento debido
a la expansion del suelo.

Variacidn

Profundidad de

Fluctuacitn de

Contenido de
Humedad

Equiliorio

Con esta definicion, la zona activa puede
cambiar con el tiempo y depende de la
cantidad de agua que entra y sale del suelo
debido a los cambios climaticos naturales
en la superficie y al humedecimiento
artificial del suelo a partir de fuentes
externas de agua.

Profundidad bajo el nivel de superficie




Profundidad de la Zona Activa
Los suelos superiores responden mas “ontenido de Humedad
rapidamente a variaciones en la precipitacion y
la evaporacion / transpiracion.

Profundidad de

Fluctuacitn del

Contenido de
Humedad

Equiliorio

Durante el transcurso de un ano, los suelos a
diferentes profundidades experimentaran las
fluctuaciones de humedad que se muestran en
la figura.

El contenido de humedad es razonablemente
constante por debajo de la profundidad donde
fluctua, como se muestra en la figura, por lo
gue no ocurre expansion debajo de este punto.
En este caso, la zona activa para el diseno se
puede tomar como la zona de fluctuaciones del
contenido de humedad.

Profundidad bajo el nivel de superficie




Influencia de las Actividades Humanas

Se deben considerar como las actividades humanas, especialmente las nuevas
construcciones, afectan la expansion del suelo en un sitio determinado.

Ademas de posiblemente cambiar las presiones de sobrecarga en los suelos
subterraneos, las actividades humanas pueden cambiar las condiciones de humedad en
un sitio en particulary, por lo tanto, también la profundidad de la zona activa.

Las actividades humanas que pueden afectar la profundidad de la zona activa incluyen:

e La eliminacion de la vegetacion que pone fin a la transpiracion.

* La colocacion de pisos de losa a nivel, pavimentos u otros materiales impermeables
en el suelo detiene tanto la evaporacion como la infiltracion directa del agua de lluvia.

e Elriego del paisaje introduce mucha mas agua en el suelo.

e La colocacion de arboles agresivos o edificios con calefaccion puede incrementar la
desecacion.



Influencia de las Actividades Humanas

Es necesario evaluar los efectos de estos cambios en la profundidad y el grado de
humedecimiento y, por lo tanto, en la zona activa.

El efecto neto en areas aridas y semiaridas normalmente es aumentar el contenido de
humedad de los suelos debajo de las estructuras. Esto resulta en mas hinchazén y mas
dano estructural. Si se trata de un humedecimiento artificial del suelo, por ejemplo,
debido al riego de jardines, la zona de humedecimiento puede tomarse como zona
activa y puede estimarse a partir de la experiencia local y los datos empiricos.

Alternativamente, la profundidad y el grado de humedecimiento para diferentes paisajes
y las condiciones de drenaje se pueden obtener utilizando la mecanica del suelos no
saturados para modelar la migracion del agua en la zona vadosa (no saturada).



La profundidad del la zona activa esta limitada por la profundidad del potencial
expansion, definida por Nelson et al. (2001) como la profundidad a la que la presion de
sobrecarga vertical es igual a la presion de expansion.

En resumen, la profundidad de la zona activa en un sitio determinado depende de la
geologia local, los patrones climaticos regionales y las actividades humanas locales.



Identificacion, Pruebas y Evaluacion de Suelos Expansivos

Primera etapa de identificacion:
Para ser expansivo, un suelo debe tener un contenido de arcilla significativo,

probablemente dentro del simbolo del grupo de clasificacion de suelos unificada CL o CH
(aunque algunos suelos ML, MH y SC también pueden ser expansivos).

Un suelo seco y expansivo a menudo tendra fisuras, lados en rodajas o roturas, todos los
cuales son signos de hinchazdn y encogimiento previos. Cuando estan secos, estos
suelos suelen tener grietas en la superficie del suelo.



Identificacion, Pruebas y Evaluacion de Suelos Expansivos

Segunda etapa de identificacion:
Determinar el grado de expansion. Se ha propuesto una amplia variedad de métodos de
prueba y evaluacion.

- Métodos puramente cualitativos (con base empirica).

- Métodos semicuantitativos. Generan resultados numéricos, pero se determina un
indice de expansion, no una propiedad fisica fundamental.

- Métodos que proporcionan resultados cuantitativos que son medidas de propiedades
fisicas fundamentales y se convierten en la base de un procedimiento de diseno
racional o semirracional.



- Métodos cualitativos:

Percent Colloids Plasticity Index Shrinkage Limit Liquid Limit Swelling Potential
<15 <18 <15 <39 Low
323 15-28 [0-16 39-50 Medium
2031 2541 7-12 5063 High
=28 =35 =11 =63 Very high

Correlaciones entre el potencial de expansion con ensayos de laboratorio
(Adaptado de Holtz, 1969 y Gibbs, 1969)

Laboratory and Field Dara Degree of Expansivencss

Swell Pressure

Percent Passing Liquid SPT Probable ] Swelling
#200 Sieve Limit N Value  Expansion (%) (k/ft7) (kPa) Potential
<30 =30 <10 < 1 50 Low
3060 30-40 10-20 -3 3-3 130-250 Medium
Hi-05 0-60 2030 3-10 5-20 250-1.000 High
=05 =60 =30 =10 =20 = 1,000 Very high

* Pereent volume chanee when subjected to a total stress of TAK RS (50 kPa).

Correlaciones entre el potencial de expansion con ensayos de laboratorio
(Adaptado de Chen, 1988)



- Métodos cualitativos:

Potencial |Expansic’>n en consolidémetro| indice de | Porcentaje de
de bajo presion vertical de 7 kPa| plasticidad | particulas
expansion (0,07 kgf/cm?) menores
que dos micras
% % % %
Muy alto > 30 > 32 > 37
Alto 20 — 30 23 — 45 18 — 37
Medio 10 - 20 12 — 34 12 - 27
Bajo <10 <20 <17

Norma E-050. Suelos y Cimentaciones



- Métodos semicualitativos:

El mas comun para describir suelos expansivos es en términos de su potencial de
expansion.

Las pruebas de expansion con carga controlada generalmente utilizan una
muestra cilindrica confinada lateralmente. La muestra inicialmente seca se carga
y luego se satura. La muestra se hincha verticalmente y este desplazamiento
dividido por la altura inicial (inmediatamente antes del remojo) es el potencial de
expansion, generalmente expresado como porcentaje.

|'/-_\|

\/H/ ™ Dial Gage

i l Applied Load

o a F

Y Preparacién muestra

Specimen



ASTM D4546-14

Verteal Deformation

Swell

Compression

. Specimen |
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Specimen 2
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plus induced

from structure

Método B



ASTM D4546-14

Vertical Deformation

Swell

Compression

This portion performed
following

Method A or
Method B as This portion performed
appropriate following Method C

Vertical Stress

-

Método C



MONTAJE Y SATURACION DE LA TOMA DE DATOS DURANTE EL
MUESTRA EN EL CONSOLIDOMETRO ENSAYO DE EXPANSION




CARGA= 1 (Kg/cm?)
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0.1 1 10 100 1000 10000 10000
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Indice de Expansion

1
finwhosfoo e fafded

15} ~ - Fi; t:uinchs;r;‘ni;nt:: p;'in:;aTrio ;90-“’- AH

i g_,..l...,a LL =73, PY =61 fiooioit-biichod a@‘ e Hl

R 1 1 1 1 11 ) SO ) g
ST Fé" i (50 — 5. x 65 + El

{113) BEii P S §ii 1 dia —_—

HHL R MR W i 220 ~ 8,

Percent Swell
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del ensayo y corregido
al 50% (ASTM D4829)

HE-R

Time (minutes)

El = indice de Expansion
h = Expansion del suelo
H = Altura inicial del espécimen inmediatamente antes del saturarlo.



Indice de Expansion

Interpretacion del Indice de Expansion
(ASTM D4829-11)

“ Potencial de Expansion

0-20 Muy Bajo
21 - 50 Bajo
51 -90 Medio
91-130 Alto

>130 Muy Alto



Correlaciones entre el potencial de expansion
(adaptado de Vijayvergiya y Ghazzaly (1973);

Potencial de Expansion (%)

20

(0.1

13

Peso unitario Seco, y (kN/m3)
14 15 16 17 18 19
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o0 100 110 120
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Caracterizacién de Expansividad: indice de Actividad

SEDIMENTOMETRIAS
, . . . 100
El indice de actividad -':‘HJ\ 20
. . L 80 =
mide la actividad RN S 70 3
r . . “ﬂ-,_q_“& . E
eléctrica de la arcilla BRI 0 8
- - 40 3
IP Py
p— U'/ 5 ——||4|—C|—1||4D_|B{]nl1—l—cl—12 0.60 ml—li—l(?i—?'lﬂ.llEiﬂrln ¢|c—3 {]l.EDMI—— 10
D < I D
H 100 10 Diametro (mic) 1
Si el IP es alto con Mineral
tidad de Smectites 1-7
poca can Illite 0.5 1
arcilla, ésta es muy Kaolinite 05
activa Halloysite (2H,0) 0.5
Halloysite (4H,0) 0.5
Attapulaite 05-1.2
Allophane 05-1.2




Caracterizaciéon de Expansividad: indice de Actividad

ACLIVILY

Very high

Swelling potential = 25%
Swelling potential = 5%

Low

Swelling potential = 1,5%

Percent clay sizes (finer than 0.002 mm)

40 30 60 70 @80 90

100



Caracterizacion de Expansividad: Limite de Contraccion

Volume (cm?3)

Vi Et?rl?ar:ge "
M
A ‘_‘___,..--' shrinkage
— LCTow] = 46.38 LL[%] +43.53 .,
Loy T P + 4638
SL

Water content (%)



Caracterizacion de Expansividad: Superficie Especifica

Es la relacién entre |la superficie de una particula (m?) y su

masa (gr)
Mide el grado de aglomeracion de paquetes de hojas de
arcilla
Forma o Geometria Dimensione s Ejemplos Superficie especifica
Esferas y cubos 6
o . Diametro (o lado) D Alo fanas S, = D p. G
Cilindros y primas
Diametro (o lado) D, Haloisita, S = 4
, ’ largo L (con L=>D) Imogolita " D-p, G,
Formas aplanadas - .
Espesor 1, ancho D, y Montmorillonita, -

. : S,=———
. ’ largo L (con t>>L>D)  Caolinita. Mica r-p, G,

Py, = densidad del agua, G. = gravedad especifica, 5, = superficie especifica




Caracterizacion de Expansividad: Difraccion Rayos X

« Se ataca una muestra con rayos a

« Se cuentan las veces que se repite un angulo de
difraccion (funcidn de los minerales presentes)

(Jumoea ) AjrETra
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Indice de plasticidad de toda la muestra

LN
|

é Expansidn
4 - 5121212 22| Eaat
12042 |2 S |2 |23 Extra alta
B 3 < 100 -
= ) =
= Muy alto =
= g 2 80
< 2 2
i 2 |
Alto e 60
otencia u
. 40 —
1 4 Med,u\ de expansidn E
Bajk 250 5 20
5% w5
1.5%
0 T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Porcentaje de tamafnios de arcilla Limite liquido (%)
(mas finos que 0.002 mm)
a) b)
100 7 )
I Caso especial
_ IT Alto
0 1T Moderado
IV Bajo

Muy alto :
- V No expansivo

50

Succion (pF)
Je
!

|
0 50 100 0 10 20 30 40 50 60
Porcentaje de arcilla (2 p) en toda la muestra Contenido de agua del suelo

c) d)

Criterios de uso comun para determinar el
potencial de expansién. [De Abduljauwad,
S.N. y Al-Sulaimani, G.J. (1993).
“Determination of Swell Potential of Al-Qatif
Clay”, Geotechnical Testing Journal,
American Society for Testing and Materials,
vol. 16, nam. 4, pp. 469-484. Derechos de
autor de laASTM INTERNATIONAL.



Caracterizacion de Expansividad: California Bearing Ratio (CBR)

Se mide la expansion durante 96 h, bajo una sobrecarga de diseno.
Se efectla un ensayo de penetracion con piston normalizado hasta alcanzar
12.7 mm de recorrido.

Preparacién muestra Enyo (ASTM D1883)




02 54amm
CBR = - 100
(6.9MP(1)
Os5.08mm
CBR = - 100
(10.3MP£1)

309, CURVA DE EXPANSION - C1 0.20-1.20m CURVA DE PENETRACION - C1 0.20-1.20m

. I " DE H H
2.8% i A = oy (MPa)

' 4 05
2.4% / | ___43#,,_#*4‘-'
5 0% }“'/ 04 Hﬁff*“‘ﬁ’ —
1.6% 5-/ 0.3 b I.a"z
0.68%
0.4% 1 0 M/

- tiempo (hs) J & [mm]
0.0% E E 0.0 '

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 13

Generalmente se informa el valor CBR

para 2.54mm de penetracion




Ocurrencia de Suelos Expansivos
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LEYENDA

= ZONA DE CARACTERISTICAS GEOLOGICAS ¥ CLIMATICAS BFAVORABLES A
M LA PRESENCIA DE SUELOS EXPANSIVOS. 5E HA COMPROBADO SU
EXISTENCIA EN ESTA ZONA

E ZOMA DE CARACTERISTICAS GEOLOGICAS ¥ CLIMATICAS QUE
HACEN POSIBLE L& OCURRENCIA DE SUELQOS EXPANSIVOS EN
DETERMINADCS LUGARES. SE HA COMPROBADO SU EXISTENCIA EN
EL ECUADOR

U]]]]]]]]] ZONA COM GECOLOGIA FAVORABLE Y CLIMA DESFAVORABLE PARA LA
OCURREMNCIA DE SUELOS EXPANSIVOS SE MECESITA MAYOR INFORMACION

Mapa de suelos expansivos en la regiéon Norte y Nororiente del Peru
(Rojas y Alva, 1988)



Medidas preventivas de disefio y construccion

Drenaje superficial: aunque un buen drenaje superficial es importante en todos los sitios de
construccion, es especialmente critico donde hay suelos expansivos. La superficie del terreno debe
inclinarse lejos de la estructura. Las areas desnudas o pavimentadas deben tener una pendiente de al
menos 2% y el suelo con vegetacion debe tener al menos 5%.

Si es posible, incline el suelo a menos de 3 m (10 pies) de la estructura con una pendiente del 10%.
También es importante instalar canaletas u otros medios para recoger el agua de lluvia del techo y

descargarla lejos de los cimientos.

\\_




Medidas preventivas de disefio y construccion

Rellenos de sé6tano: Si la estructura tiene un sétano, el relleno debe consistir en suelos no expansivos.
Un relleno bien compactado es menos permeable.

Instale una tuberia de drenaje en la parte inferior del relleno para capturar el agua que pueda entrary
llevarla al exterior con una bomba de sumidero.

Evite colocar plantas y sistemas de riego inmediatamente adyacentes a la estructura.
Evite colocar tuberias de riego cerca de la estructura (para evitar problemas por fugas).

Dirija todos los rociadores lejos de la estructura.



Medidas preventivas de disefio y construccion

Servicios publicos subterraneos: Las lineas de servicios publicos a menudo se distorsionan debido a
hinchazon de suelos expansivos. Con tuberias de agua, alcantarillado o desagues pluviales, estas
distorsiones pueden crear fugas que a su vez provocan una mayor expansion. Es probable que esta
progresion ocurra donde las tuberias ingresan al edificio y podrian causar grandes sacudidas y danos
estructurales graves. El riesgo de este problema potencial se puede reducir mediante:

e Usar materiales de tuberia flexibles (es decir, PVC o ABS en lugar de tuberia de arcilla o concreto).
* Instalar la tuberia de manera que no se desarrollen grandes esfuerzos cortantes o de flexion. En
algunos casos, esto puede requerir el uso de juntas flexibles.



Medidas preventivas de disefio y construccion
Mas alla de esas medidas basicas, también es posible incorporar medidas mas complejas.

O'Neill y Poormoayed (1980) los dividieron en tres categorias basicas:

e Utilice técnicas de modificacion del suelo para alterar la arcilla expansiva para reducir o eliminar su
potencial de expansion.
» Reemplazo.
» Tratamiento con cal o cemento.
» Pre humedecimiento.
» Barreras de humedad.



Medidas preventivas de disefio y construccion

e Evite la arcilla expansiva aislando la base.
» Cimentaciones mas profundas.
> Pilotes perforados.
» Pisos con soporte estructural.

/ R“‘a
.a--""ff REH'&.
Piso elevado
’ gﬁéurg:jida Muro
- Espacio vacio P exterior
=] e —
HRL . i (I
Zona Activa Moldura Moldura
1] [t il [t . L N
—————] e [ ——— Vacio Vacio —
UBL 1} —
URL Zona de anclaje I >
JRL pilote 1| |} Losa de piso (capaz de Junta de .
S . . Cimiento
UL il |} moverse verticalmente) latacion

Pilotes perforados Pisos flotantes



Medidas preventivas de disefio y construccion

e Mitigar los movimientos en la superestructura.
» Construcciones flexibles.
» Cimientos rigidos.

Platea tipo “Waffle”
== )’f ==
| v v v [
s S !,_["\ ‘\‘\ ® “, ®
| \

Acero de refuerzo Vacio

Platea de cimentacion reforzada (tipo “Waffle”)



;qué método utilizar?

Levantamiento Total

Construccion
Recomendada

Estimado (mm)
L/H=1.25 L/H=2.50

<06 <12 No necesita tomar precauciones

Método Observaciones

e Cimientos deben ser estrechos y profundos, consistente con la
capacidad de carga.

Mejorar tolerancia Cimientos: e Las losas deben disenarse para resistir la flexion y deben ser
6-12 12 -50 del edificio a los Aislados, plateas independientes de las vigas de conexion.
asentamientos o “waffle” e Las paredes sobre la losa deben ser tan flexibles como la losa. Sin

conexiones rigidas verticalmente. Refuerce la mamposteria con
tirantes o bandas.

Articulaciones: Deben evitarse los contactos entre unidades estructurales o un
libres, flexibles Se puede insertar material impermeable en la junta.
Paredes:
Estructura
Edificio que flexible, Las paredes o las unidades de construccion rectangulares deben
12 - 50 50 - 100 amortigle el monolitica y levantarse como una unidad.
movimiento estructura de
acero
Cimentaciones: Los cimientos celulares permiten una ligera expansion del suelo para
Tres puntos, reducir la presion de hinchamiento. La carga de tres puntos permite el

celular o jack movimiento sin coaccion.



;qué método utilizar?

Levantamiento Total

Estimado (mm) Construccion Método Observaciones

Recomendada
L/H=1.25 L/H=2.50
=lite Cimientos: Utilice pilotes de menor diametro y con la mayor separacion compatible
>50 >100 independiente a la Pilotes excavados con la capacidad de carga. Deje espacio libre debajo de las vigas de nivel

expansion Pisos flotantes  Eleve los pisos entre 300-450 mm por encima del suelo.



SUELOS COLAPSABLES

La mayoria de los suelos colapsables consisten predominantemente en particulas del
tamano de arena y limo dispuestas en una estructura suelta en forma de panal. A veces
también hay grava.

Esta estructura suelta se mantiene unida por pequenas cantidades de agentes
cementantes que se ablandan con el agua, como arcilla o carbonato de calcio (Barden et
al., 1973).

Mientras el suelo permanezca seco, estos cementos producen un suelo fuerte que puede
soportar grandes cargas. Sin embargo, si el suelo se moja, estos agentes cementantes se
ablandan y la estructura alveolar colapsa.

Estructura de suelo
cargada después de
una inundacion

Estructura de suelo
cargada antes de una
inundacion




Identificacion, Pruebas y Evaluacion de Suelos Colapsables

Densidad Natural Seca

Baja plasticidad (poca actividad electroquimica)
Bajo grado de saturacion (hay tension capilar)
Muy bajo peso unitario seco (alta relacion de
vacios)

0.80

1,00

1,20

(gfcm3)

1,40

1,60

1,76
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Ensayo en laboratorio:
ASTM D5333

Se carga progresivamente en su contenido
de humedad in situ hasta alcanzar un
esfuerzo normal especificado.

Después la muestra se satura y se mide la
deformacion adicional, si la hubiera,
debida a la saturacion.

E

Deformacion,

Esta deformacion es el potencial de
colapso, Ic.

Si la muestra se humedece a una esfuerzo

normal estandar de 200 kPa (4000 Ib/ EstE‘IrZ? Normal. o
. .- T escala logaritmica
pie2), entonces la deformacion es el indice ( g )
esulitados UpICcoSs ae una pruepba ae Ccolapso usando e
de colapso, le. Resultados tipicos d ba de col do el

método de un edémetro (basado en Houston et al., 1988).



Clasificacion de la Colapsabilidad de los Suelos
(Adaptado de ASTM D5333)

Indice de Colapso, le Potencial de Colapso

0 Ninguno
0.001 - 0.02 Ligero
0.021 - 0.060 Moderado
0.061 - 0.10 Moderadamente Severo

> 0.10 Severo



Ensayo en campo:

- .
. i

— = ‘%

EVALUACION DEL COLAPSO IN-SITU CON PRUEBA DE CARGA SATURADA
ANTONIA MORENO DE CACERES
(Alva, 1989)




|
ENSAYO ESTATICO DE CARGA DIRECTA
UBICACION: ANTONIA MORENO DE CACERES. LUGAR : C.E.Il. N° 7
DIAMETRO PLACA : 30 cm, AREA PLACA : 707 cm?2, PROFUNDIDAD : 1.15 m
FECHA : 18-08-89
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0 2 4 6 8 10 12

Asentamiento (mm)

(Alva, 1989)



Carga

(kg/cm?) |

Asentamiento
por inundacion
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280
Asentamiento (mm)

Ensayo 1:

- Carga

- Inundacion
Ensayo 2, 3y 4:
- Inundacion

- Carga

- Inundacion

Se observan los colapsos

Resultados tipicos de una prueba de colapso en campo



Medidas preventivas de disefio y construccion

1. Eliminacion del suelo colapsable
2. Evitar o minimizar la saturacion del suelo
3. Transferencia de carga a través de los suelos colapsables a los suelos estables.

/\ /\

I I R

- Suelo Cimiento
Colapsable ——] | profundo

 —  — [ > Collapsible
%, Suelo Mo Soil ’/

Colapsable

Cimiento
superficial

Suelo No
Colapsable




Medidas preventivas de disefio y construccion

Inyeccion de estabilizadores quimicos o lechada

Pre humedecimiento

Compactacion con rodillos

Compactacion con pilotes de desplazamiento

Compactacion Dinamica

Compactacion Dinamica combinado con pre humedecimiento
10 Vibroflotacion

11.Saturacion controlada

12.Estructura de diseno tolerante a asentamientos diferenciales

O N O A



Medidas preventivas de disefio y construccion

La seleccion del mejor método o métodos para usar en un sitio determinado depende

de muchos factores, incluidos los siguientes:

e A qué profundidad se extienden los suelos colapsables?

e A qué profundidad se extenderia la saturacion si el suelo se mojara
accidentalmente?

e ;Cuanto asentamiento es probable que ocurra si el suelo se moja accidentalmente?

e . Qué parte del esfuerzo total se debe a los esfuerzos geoestaticos iniciales y qué
parte se debe a cargas aplicadas?

o JEl edificio u otra estructura ya esta construido?

e ¢Ha ocurrido en el pasado algun humedecimiento artificial?
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