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CAPITULO 1

EL_PROBLIMA DE_EXPANSION DE LAS ARCILLAS EN EL FERU

Los problemas que se presentan al cimentar edificaciones sobre
arcillas expansivas o bentonf{ticas en ciertss regiones del norte del =-
Perfl, se han manifestado de manera muy marcada en afios recientes, ocu-
pando areas extensas que anteriormente fueron campos de cultivo de gran
rendimioento agricola, este fenbmeno producido por movimientos exponth-
neos del subsuelo arcilloso debido a cambios de equilibrio en su conte
nido de humedad natural, produciendose agdetamientos considerables en
las edificuciones qve reciben, ademhs de otras fallas visibles en los
elementos estructurales y constructivos de lams mismas.

kn algunos casos cuando oste fenmeno se presenta por primera
vez 0 no es analizado debldamente, los agrietamientos producidos se -
atribuyen a asentamientos diferenciales del asubsuelo o a defectos cons
tructivos, debido a las cnracteristicas iniciales del proceso, sin -
embargo el fenlmeno es inverso, ya que los asentamientos son en reali-
dad levantumientos debidos a expan=ién de las arcillas subyacentes a
estas constiucciones,



Eote fenbmeno ocurrid en la ciudad de Chiclayo,Perf (1),donde se pen
oaba que el suelo fallaba por hundimiento,dcbldo a la baja capacidad sc-
portante del terrono de cimentacibn,que al recibir las cargas transmiti-
das por las paredes daba lugar a asentamlentos diferenciales de clerta -
consideracibnu,lo que produci{a agrietamlentor en los muros de ladrillo, -~
para aolucionar oste defecto me tomaron medidas con recpecto a la resis-
toncia del suelo,aumentandose el srea de contacto del clmiento,sin embar
go loo agrietamlentos continuaron o lo.; desperfectos fueron mayores.

El proceso de expansibn de lag arcillas se he presontado en el Pe-
ré,principalmente en la parte norte del pais,ocupando areas mas o mencs-
extonsas en los departamentos do Plura,Lambayeque y la Libertad produ -
ciendo dailos en diferentea tipos de ectructuras ingenicriles,Las zonas-
donde se ha detectado el fen8meno pueden verse en el mapa del phis ad -

unto.

g In el Perfl, aparentemente son los movimientos irreversibles los -
que predominan en las arcillas y clima del pafls,levantamientos simila -
ree a los ocurridos en otras partes del mundo (Texas y Sudhfrica por e-
jemplo) ,slendo menos predominantes los debidos a cambios de clima seco

a lluvioso y aun menos imporpiantes los movimientos anuales peribdicos ,
hecho afortunado de nuestra parte,ya que estudioc efectuados en diferen
tes paises que sufren este mismo fenémeno,indican que los movimientos =
debidos a la variacién estacional son mucho mas peligrosos que los le-
vantamientos irreversibles,ya que producen grietas que me abren y cie -~
rran de acuerdo a la estacibn del afio o bien las edificaciones ascien -
den o0 descienden de nivel,Aparentemente se ha presentado un caso fGnico

similar en parte de las casas construidas en la Base Aerea de Talara,en
Piura,que actualmente nse encuentran abandonadas,

Los movimientos irreversibles dan lugar a levantamientos progresi
vos de las diferentes partes de la edificacién que eventualmente produ-
cen su completa destrucciédn y pueden ser reparados una vez finalizado el
movimiento, siempre que sea posible determinar con cierta aproximacién el
equlibrio final de exransibn del suelo.En algunos casos tambien pueden -
presentarse combinaciones de ambos mecanismos,dando lugar a un movimien-
to estacional reversible transformado en un movimiento progresivo de al-

guna parte es ecifica de la cosntruccién,
Este rehoumeno que ahora ce estuaia eh =l Perf,se ha presentado-

en muchas repgiones del mundo donde ha sido wnalizado on cada caso espe -
cial,mucho de 1o que Be ha escrito sobre ello se preventa en este traba-
Jo ya que han sido considerados de interés para el caso que nos ocupa.

Entre los palscs donde sc ha detectado este fenbdmeno podemos -
menclonar: Canadf,Espaila, Argentlna, Sudffrica,lerael,India,Marruecos, Arge
lig,Estados Unidos,Rusia y Egiptojen todos cllos ol fenmeno ce encuentra
ligado a regiones do clima seco y aridez permanente,obion que cuentan -

#( )iLos nfineros Indican la correspondiente reforencia cu orden correla-
tivo,las auales se adjuntan al final dc este trabajo,
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con una estacibn muy seca y otra lluviosaEn nuestro caso ocurre en
los departamentos del norte del Verf,donde el clima es chlido por su cer
cania al Ecuador y muy seco y frido por falta de lluvias periddicas en -
la zona,estado que,ciclicamento sc modifica por precipitaciones pluvia -
les abundantes (aproximadamente cada veinte afloc)caso tipico es la regibn
donde se encuentra ubicada la "Irrigacifn y Colonizacibn San Lorenzo",en
ol departamento de Piura,

Debido al clima,0 cuando se somete el suelo a procesos continua-
dos de desecacldn per drennje o eliminacibdn de riegos,estas tierras desa
rrollan prictas por contraccién que llepan a clerta profundidad, general-
mente major de un metro ( ¢4guya.  !),la profundidad de este agrietami-
ento se aproxima al valor de la profundidad activa con respecto al efecd
to de expangilvidad de 1a arcilla y e- caracterfctico de ectos suclos al-

' 1- Agrie-
%ﬁgxfénto decl cueio -
por deusocacifn cn las
arcillas oxvanelvas
de la Base Aerca de
Chiclayo,Porfl.La pro
fundidad de las rtie
tas llega o 1.50 mts,

excavar un pozo o clelo ablerto, encontrar al suclo formando pequeciias co-
lumnas que se inlcian en la superficie terminando en la parte inferior -
de la zouna activa,donde, el efecto de descracibn es menor.Esta defamacibn
fil ferencial gencra esfuerzos internos cn las arclllas producicndo agrie-
taniontos vorticales y horizontales,dando luprar a la formacién de peque-
flos bloques bastente frigiles (f-igura. 2),ecta fisuracibn se presenta
cuando la arcilla esta en eclado muy seco,no slendo posible muchas veces
obtener . . . muestras inalterudas nora su posterior examen y ensayo

da laboratorio,

De olra parte,en los casos en que estas arclllas han sldo encon
tradas formando parte de taludes,como en el caco de la Calda de Yuscay, -
en la Colonizacidn San Lorenzo Piura,y on pozos excavados para la insta-
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laci8n de huzonesn para desague,cn la cludad de Chiclayo | pigura 3), -
ol efecto de las lluvias o humecdecimientes locolizados con 1a inpolacibn
posterior,han generado profundas grictas que mar tarde lincen perder esta
bilidad al talud provocando derrumbes congiderables de wntarial,

Figurae 2= Corte en ar
cillae expansivas.La e@'=
tructura de la parte su -
perior de la arcilla se ha
fisurado debido a la de -
secacibn diferencial,que
ha producido grietas ver-
ticolen y horizontales.
Base Aerea Chiclayo,lerf,

Fligura . 3= 020 exca -
vado en arcillas oxpunsl-
vas para la colocacién de
busones,le ‘ccecacibn ho-
ce perder ediabilidad a~
sus paredee y despues de
al gunos dias oe caen co -
rrando el rpozo.
Urbanizacibn Chiclayo, Chi
clayo-Perf,




Anelizoremus ahora,las probables causas quo han originado crte fenf
meno en el Perfi,de acuerdo a las circunstancias esvecfficas que o han -
prosentado en.cada caso.

kn primer lugar citaremos la anegacibén localizada debida o la rotu-
ra de instalaciones de drenaje,agua y desaguoe,evacuacibdn de apuan plu -
viales,inundaciones por falta de drenaje y riego de jaralnes.in esto ca
Bo se produce una modificacidn répida del estado de humedad natural dal
suelo produciendo un acelerado aumento de volumen de las arcillas con -1

consiguiente efecto perjudicial para cualquier estructura que se encuen-
tre sobre ellas,

tste caso se presenté en la Urbanizacidn Bolognesi en la ciudud de
Chiclayo,donde en una regibn de antiguos campos de cultivo se constru -
yeron casas de tipo econfmico en nfimero aproximadamente de trecientas,
en las que cuando 6l sistema de agua sufrlo un desperfectos en las bom-
bas se inundb una zona de casas (Flgura 4),produciendose agristamientc
de muros,levantamiento de pisos en forma de cfipula e impidiendo que me
clerren y abran libremente puertas y ventanas.

e _ : : -

Figura 4= Agricta - S
miento tfpico de las cg ~ ;!
Ny

sas de un piso,dobido a

la expansién verticol -
irreversible dc las arci=
1las causodo por amnega- ’
01én localizada - Urba-
nizacidn Bologneail (iia-

rrlo Mosloqueque),Chi -

clayo,Pcrf,
i
!
Fn la misma zona moncionada se precoin! aron cason deuld roturas
deo siotemas de de:zague,goenorando no solamente movimlcontos vertival eg, sino
tamblen empuejes laterales que produjerou ol desplome e Lo paredes, con-
rieago a caerse hacia la casa vecina.,Los mayorcee apriet:inientos en ectos-

cason ocurrieron en los muros de tabiouerfo,que wo soportoban ol peso del



focho,ademas era también notorio on la mayor parte deo los casos que debi
do #l peso de los muros portantes,bctos no hablan cufrido daiios conslde-
rables,excepto en laa juntas con la tabiquerfo.( Figura 5).

agrietamientos.

levantarmiento
del_piso.

Figura$- Caracteristicas de los efectos de
expansién de las arcillas en una casa (PO

Otra causa frecuente es la presencia do vopoetacidn prbéxima a las -
editicaciones, esto conduce a zonas localizadac de desecaciédn o lLumodeci
miento, produciendose segfn loe cesos,variacibn en el contonido de-
humedad natural Jdel suelo y aumento de¢ volfimen de lac arcillon.Este he-
cho Be ha manifestado en algunas Zonas de lan cludades de Chlclayo y =
Piura (:PFPigura 6 ),especialmente en la Bnse Aaren dn Chiclayo.

Un caso muy importante es la modificacibn en el equilibrio de hume-
dad de la arcille debido a la construccifn de una estructura sobre ellas
sete efecto es muy notorio en los alrededores de la ciudad de Piura (Fi
gura 7),especificamente en areas que ocupa la Colonizacidn san Lorenzo,
donde ocurre un estado de aridez casi permanente modificado por perfo -
das lluviosos importantes y no frecuentes,sufriendo ademas durante todo
el aflo insolacidn conti{nua debido a su posicién geogrhfica.

En esta zona la evaporaciln es superior a la precipltacibn do-
agua,y cuando so construye una estructura sc impermeabliliza practica -
mente la zona que &sta ocupa,por lo tanto la masa de suelo subyaconte -
llesu a tener despues de un tiempo una temperatura inferior a 1a zona -
no vroteglda,La falta de evaporacibn tiende a aumentar el contenido de-
humedad na.urel del suelo y la diferencia de tempcratura ciutre la zona-
protegida y no proteglda da crigen,soglin lo expuesto por ¢l Dr. limbnez



Fisura 6, -Apri

en veradas exbterioron le-
bido a rlego de Fardlne
efecto de la vepctacl/n -
cercana y dlfcrencia de

temperatura c¢cn el cuclo
subyacente - Com » el
agrupaniente 10/, tolani-
ZRCi()h San Lorouzo,lPiura.

Flgura 7=Agrietamien-
o de un natio exterior -
cubiorto,dsbide .« 1a modi
flcacibn en ol equilihrio .

Jde liumeda' del suelo sub-
yacente erftre la zona pro
teglida por el patio y la
no protegida.-Cava Tipo,
Campomento 10-4,Coloniza-
cibn San Lorenzo,['iura,.




Salas (2),al fendmeno de termo-8smoseis, aumentando aun nhs e' contenldo -
de agua del suelo debajo de la casa,esto al pasar 1 vilor critico -
rompe el equilibrio natural de humedad y da comienzo ol ~umento de volfi-
mer de las arcilies levantando las partes menos pesadas oe la edificaclbn
de una manera progresiva e lrreveragible .Esta deforincidn oo ancentfin mas-
on loo elementos constructivos de cerco,acucando rrictas was sronuncia -
dar en el centro del elemento estructural que en sus citremes { fpigun =
ra 8),debldo on parte a la rostriccién caucada por ol monolili:rmor e -
les esquinas y a que en el centro la impermoabilivacibn cn mayor,:.-1 co-

Figura 8 - Asrieta-
mlento de wuros da cor
co cimentadosn cobre ar
cillac ounansivas cn -
el Agrupinnlento de ca-
gag del Campomento -
10~4 de lu volonlzacibn
gan Lorenzo,Piura,Pord.
1 muro ticnhe cuoronto
centimetros de o:wpcoor
Y es do !'adrillo com -
pacto.

mo el aumentec ao humedad y el hinchamiento producide,licte mismo efecto-
se presenta en las areas cublertas por los pison,cu los cuales el Levan
tamiento en forma de clpula genera grioctas en ceatido diaronal que 1le-
ran a tenor clerta consideracibn ( Figura ).

Por filtimo podemos cousiderar el caso de un aumento definldo de
humedad, tal como el que ocurre en obras hidrhulicac deuplantadas en es-
te tipo de suelo,principalmente canules y t@noeles de oalida de agua en-
los que es Inbvitable ge mantenga un cilerto grado de saturacidn del sUe
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o nor la misma natureleza de la estructura.th el Perli hon ocurrido
dafios muy consliderables en la construccibn de los cannles del rro =
yecto del Quirdz en el departomento de rinra ( Figurs 10 ).

Flgura 9 .-agrieta-
miento en pinson enoya-
dos diroctamente eb -~
arcillias expansives,
¥l loventamiento deol
Fuelo en forma de nfl-
pula he determinado
grietas en direccién
diagonal al pafio de la
habitacion,-Coloniga=~
cibn Gan Lorenzo-Pilu-
ra Perd,

Figura 10 ,-afrieta-
mientos on obrasc hidrafli
cas construiass sobre ar-
cillns exnansivas,
bProyecto del kio guirdz,
Piurn,Perfl,
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Otra de las caracteristicas del fen8meno, es que los res--
quebraiamientcs producidos por la expansibn de las arcillas no -~
presentan tipicidad, considerandose agrietamientos completamente
anhrquicos, esto debido a que las causas que motivan la expansidn
de las arcillas son muchas y variables, caso contrario ocurre -
con los agrietamientos producidos por asentamiento de las estruc-
turas, los cuales son fhciles de reconocer por su forma y ordena=-
miento,

Tembién se puede mencionar el efecto que puede producir -
en este fendmeno, el contenido de snles que tenga el agua que pro
duce el aumento de volumen, esto se discute mhs sdelante y un mu
chos trabajos se trata del aspecto fisico-quimico como un fagtor
importante, haciendcse notar que los suelos expangivos cercanos a
la ciudad de Lambayeque - Chiclayo, tlienen aguas frbaticas carga-
das de alto porcentaje de sales, dobidoal ensalitramiento de los
terrenos por los continuos cultivos de vegetales Avidos de agua,-
detectandose el nivel frefhtico muy cercano a la superficie,

Algunos resultados de estudios realizados en las areas =
afectadas por este fenbmeno en la regibn norte del rerfl se indican
en capitulos poateriores,



CAPITULO II

INTERPRETACION DEL MECANISMO DE EXPANSION DE LAS ARCILLAS

Muchos autores han interpretado el mecanismo de la expanslién
de las arcillas describiendolo y discutiendolo on detalle, sin embar
g0 ente hecho no ha podido ser todavia completamente entendido en to
da su magnitud, en esta parte del trabajo mencionaremos al gunos de -
ellos denominandolos de acuerdo a las hipbtesis que han sido estable
cldas,

R. E. Means 1959, (3) considera un mecanisemo que podriomos -
llamar mechnico o de analogla de resortes, bajo la consideracifn del
efecto de capllaridad delL agua intersticial delL suelo, Considerese -
un resorte elhstico descargado de longitud 'uno!', que vendria a ser
la arcilla expansiva h@meda sin carga, luego aplicamos al sistema -~
una carga P, que producira en el resorte una cierta deformacibn "e"
absorbiendo integramente la carga P, este estado seria el de la arci
lla hflmeda cergada. 3L en estas condiciones aplicamos al sistema un
par de tirantes de manera de mantenet ali resorte en esta posicibn
considerando que los tirantes e encuentran en tensifn y que el
resorte tiene un médulo de elbsticidad muchas veces mgypr que ellos,
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de tel manera que la deformacibn se mantenga y cualquier carga menor -
que P no cause deformaciln adicional en el sistema . Bajo esta conside
racién podemos gradualmente disminuir la carga P hasta llegar a cero -
produciendo el secado gradual de la arcilla al final tendremos un sue-
lo seco sin carga, que fue saturado hasta su limite de contraccibn. -
Ahora bien, si los tirantes son cortados o eliminados, como no hay car
ga en el resorte se expande en una cantidad 1gual a la "e" inicial, -
esto sucede cuando e la arcllla conslderada se le agrega sgua de mans-
ra que destruyn los meniscos de la superficie, la tensibn de poro me ~
recupere y la arcilla quede libre para hincharse en cu porclén elhati-
ca. S1 la carga P se hublera encontrado encima del resorte cuando fue-
ron cortados loa tirantes, no hubiera ocurrido rebote, ente efecto de
acuerdo a su magnitud puede causer daflos en la superestructura coloca
da si no son toleradas por ella.

™

N |

-4

arcila arcilla arcilta - arcila arcilla expansion

humeda humeda seca expandida  expandida | orhione

sin carga  con carga Sihcargo sin carga con carga

Fig 1= Mecanismo de analogfa de resortes.

Otra de las interpretaciones recientes basadas en las ideas de
la Mechnica de Suelos moderna, tratan de explicar el fendmeno por mae
dio de un proceso f{sico-quimico que permite evaluar la precsibn de -
hinchamiento en ilitas y montmorilonitas, tipos de arcillas en los -
que se producen expanslones conciderables, Muchos autores han estable
cldo que el hincnamiento de las arclllas bajo humedecido es una mani-
festacidn de fuerzas repulsivas que actuan entre las particulas del
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suelo, estas fucrzas repulsivas son originadas por los iones del com=-
ponente difuso de la doble capa de agua que rodea a las partfculas,la
cousa repulsibn entre las superficies cololdeles carpadas. Estas fuer

zas repulsivas han sido estudiadas y discutiuas por Langmuir,1958 (43,
Frumkin y Gorodetzkaja,1938 (5), Shofields1946 (6), y Verwey y Over-
beek,1948 (7), quienes han derivado ecuaciones tebricas pnra el chlcu
lo de presién de hinchamiento, sin embargo hay muy pocos datos que co
rrelacionan estas ocuacicnes tedricas con mediciones experimontal =g
de la presién de hinchamiento bajo condiciones muy bien definldas ¢
concentracién de electrolitoe y tipos de lones intercambiablen.

Los trabajos de Bolt y Miller,1955 (8), y de Warkentin Tlioll y Mi
ller, 1957, (9), indican un avange en este aspecto, Kllos calculan la
presién de hinchamieunto de ilitas y montmcrilonitas, como una funcién
de la concentracién de arcilla y de electrolitos sus resultados cua-
litativemente confirman sus predicciones tebricas, considerando cler-
tas derivaciones dsbidas al conveniente arreglo de las partf{culas en
forma paralela, Las predicciones tefricas de la presibn de hinchamion
tn 5e basan principalmente en la consideracibn de sistemas parale -
los de placas cargadas en soluciones de electrolitos, derivando esua-
ciones a partir de la Te8rfa de la Doble Gpa Difusa bajo la idea de
calcular el potencial olﬁctrioo en un plano central eontre las dos par
ticulas paralelas, obteniendo una integral eliptica completa de la -
format

(]

K (olvxe)= zq:”// iz A
’V 7- @ "% sen'y

ﬂ‘o

que ha sido resuelta por lou autores y tabulada para la prusibn de -
hinchamiento (e quo en oste caso es la prasibn osmbtica) como una fun
0i16n del potencial eléctrico en el punto medio de partfculas parale -
las separadas por una distancia 2d. (Tabla 1)

Los electrolitos utilizados en estos ensayos fueron dol tipo si-
m8trico,teniendo en cuenta que para los no-simbtricos (con aprociable
conoontracién de aniones) me pucden considerar estos valorea sin error
apreciable debido a que las distanciae entre las placas son pequefias.
Por otra parte deben considerarse los errores eu las hipbtesls adopta
das para llegar a ostos resultados. Estos errores vienon de tres fuen
tes principales que son las siguientes N

-a) En primer lugar con respecto a la apllcacién de la Teorfa de Gouy
Chapmdn, la que desculda los aspevctos de intersccién lénica,

cual
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Por lo tanto, podemos concluir que si usamos una combinaciln de la
Teoria de Gouy con la relacidn de van-Hoff, puede esporarse que la pre-
aién de hinchamiento sea muy alta en regiones de muy bajas presiones y
probablemente muy baja en regioneues de muy altas presionocs, en este (lti
mo oaso la interacciln i8nica causa un error positivo en la teorfa ds -
Gouy y un error negativo en la relacién de van-Hoff. S8in embargo, loa
experimentos realirados por estos investigadoren indiocan que bnjo cier-
to valor de la compresién, las particulas de una suspensidn floculada -
de ilitas o montmorilonitas toman un arreglo paralelo, encontrundos:
que para las montaorilonitas sddicas este hecho ocurre para las presio-
nes finales superiores a 20 atmbaferas; a pesar de ello ningn mecanio-
mo ooh respecto a fuerzas de atraccibn que opere bajo estae circunstan-
cias ha sido aceptado y menos verificadv experimentalmente pare las -
condicliones que nos presentan los suelos,

Otra explicacién, un tanto diferente en su forma pero igual a 1la
enterior por su mecanismo ha sido dada por el Dr, C, Ruism, 1960 (11), -
quien indioa que toda explicacién del proceso de hinchamiento debe par-
tir de la consideracién de la naturaleza y magnitud de laees fusrzas que
determingn la succidn del agua en el suelo bajo un contenido de humedad
inicial determinado, ya que la capacidad para absorver agua es el resul
tado de la tendencia del sistema a pasar a una oondicién mbs estable bp
Jo pequefias pérdidas de energla libre, luego las fuerzas que determinan
la retencién del agua por el suelo (presiones osmbticas), mon las res -
ponsables de las caracteristicas de hinchamiento del material.

Por ello se puede considerar ocomo base de comparacidn, alL fenb-
meno de consolidaoién del suelo, en bste 1la caorga aplicada -
balancea la presiln osmbtica o hidrostftica existonte en la fase acuosa
del sistema, con su contenido de agua de equilibrio, mientras quse en la
expansifn, la presidn osmética es balanceada por la sobrecargas aplicada
Y la reuinstencia interna del systema, produciendo la expans:bn y permi-
tiendo la entrada de agua, de lo que se deduce gque la fuerra activa de
expansién es la presiln osmbtica de la fase acuosa del sistema agua-sug
lo. Esta fuerzg decrece con el incremento de contenido de agua, opuedta
& esta fuerza activa existen fuvrzas internas do rosistencia del siote-
ma que se pueden congiderar como la suma de una resictencia mechnica -
responsable de la deformacidn por expansién, y una resistoncia viscosa
producida por el acoeso de agua que produce la expansidn en los poros -
del suelo, esta resistencia es una funclbn de la viscosidad misma dol -
agua y de la permeabilidad del conjunto De esto se deduce que la capa-
cidad para desarrollar presilén de hinchamicnto depende de estas factores,
estableciendose que para suelos expansivos remoldeadoe no~cementados,
se tiene una baja resistencia de deformacibn y un alto flujo viscoso, -
mientras que' en suelos inalterados o comentados la resistencla de defor
macidn es muy alta.



-c)

saturacién dielbctrica, energla de polarizacibn de looc iones y
adsorcién especifica (adsorcién quimica), factores que fueron dig
cutidos por Bolty1954-1955 (10) en su Tesis Doctoral. Se puede de
cir que el efecto combinado de estos cuatro factores causa erro-
res en la aplicacibn de la Teorin de Gouy que pueden variar de 0%
a 20% en aproximacidn por excesv con respecto a los valores rea -
les.

En segundo lugar debe tomarse en cuenta la hip8tesis del arres'n
paralelo de las partfculas en suspensidn, lo que corresponde a la
posicién de minima energin del sistema, En consecueucia, la ener
gla cinbtica de las partfculas en la regibn de las presiones do
hinchamiento, viene a ser muy pequefla en comparasibn con la ener-
gla repulsiva debida a la interaccién de la doble capa;y,

Por 41timo la relacidn de Van-Hoff para el chlculo de la presién

osmftica en el caso de placas de arcillas, donde la concentraciln
de cationea excede a la de aniones, la solucibn centrsl contiene
un exceso de iones de un signo, que a pesur de poderse aplicar -~
lae® correcciones necesarias,asta®s se invalidan si el potenciel -
central se incramenta considerablemente, siendo probable que la
presidn osm8tica de una solucibn mono-ibnica exceda a los valores
calcul ados por Van-Hoff para concentraciones bajas, encontrandonos
en el camo de las soluciones electrbliticas neutrales,

TABLA I

(Valores de K (d + x_ ) como una funcién del
potencial elbctrico ®educido y en medio de
placas paralelas separadas porcuna dietan

cia 2d.

Y. K (d+x0)
0,035 5.4
0.098 Lok
0.270 3ok
0. 440 2.9
0,690 2.4
1.070 1.9
1,750 1.3
2. 440 0.93
24950 0.72
4,050 0.41
5e 430 0,21
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Por 4ltimo indicaremos un mecanismo de evpansidn que considera el
comportamiento de los suelos somo el resul tado de cambios =
en el equilibrio de sus componentes mechnicos y ffeico-guimicos, - C.
Noble,1966 |12), expresa ecte hecho por medio de una ecuacidn de equi-
libriopara suelos saturados presentada por Lambe,1958-1960 (13-11)1

T= '+ u+R-A

Dondet @ Esfuerzo externo aplicado
¢’/ Lsfuerzo intergranular (mineral-mineral)
U Presibn de poro del fluldo
A Esfuerzo de repulsibn (Coulémbico)
A Esfuerzo de atraccibn entre particulas

(Van der-waals),

Para sueios porcialmonte saturados es necesario un término adicip
nal a esta ecuacwdn a fln de considerar los esfuerzos airc-méneral, pe
ro es probable que estos no existan s1 el guelo contiene gsuficiente -
agua para una hidratacién inicial de las partfculas,

Para uh verdadero suelo disperso, el esfuerzo intcrgranular &', se
anula y el somportamicnto se debe solamente a su componente fisico-quf-
mico. En suwlos floculados y suelos naturales que tengan solamente empa
que u otras estructuray complejasm, eristiran esfuerzos intergranulares
y por lo tanto un componcnte mechnico, La magnitud de este componente -
fue determinado por Sced et al.,1962 (15), midiendo eL hinchamiento de
una concentracién electrolitica igual a la concentracién del plano entre
las particilas y de vusta manera eliminando el componente osmbdiico o ff-
slco-quimico. La oexlstencia (el potencial de hinchamiento en un especi-
men no confinado implica un balance .entre los valores positivos de TY@-A,
Yy el valor negativo de u, El acceso de agua libre da por resul tado un
incremento de M y un decremento en (R-4), incromentandose el espacio =
entre las particulas, hasta que el oquilibrio ss otra vez obtenido. Asi
oL contenido de agua inicial, la densidad y las cargas aplicadas, con-
troluran el equilibrio final, Desde que la estructura de un suelo y su
repuleibn neta o atracclén son interdependiontes, la estructura debe -
conelderarse como una propledad de identificaciédn o como una variable -
dependiente en la consideracibn del mecanismo del hincnhamicnto.

El componente fisico-quimico del hinchamiento es considerado tam -
bién en este caso bajo la base de la teorfa de Gouy-Chaman como se ha
indicado anteriormente (Bolt,1955 (8), Ruiz,1960 (11), la integrel de
Bolt puede simplificarse e desechando aniones con pequefias pérdidaa en
aproximacién y de la Teorfe de la Doble Capa Difusa encontramos que -
la concentracidn de cationes en un plano central entre las dos particu-
las esta dada pors
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- «
& VB e+ x)*

Dondes Od Concentracibn en el plano medio en moles por litro,
v Valencia de ién,
B Constante que depende de la tempetatura y que puede to

marse como B = 1015

cm/m, mole,

b Constante que depende de la densidad superficial de car
ga, aproximadamente se puede considerar!
io = 4/(v B @)} para ilitas 1/v R; para caolinitas 2/v R;
para montmorilonitas 4/v %,

Donde: @ Es la densidad superficial de carga,

2d Distancia entre partfculas en R.

La ecuacién de Ven-Hoff evalfla las presiones de hinchamiento como -
diferencia de la preesidn oembtica entro la concentracibn en elL plano me
dio entre las partfculas y la solucidn libre, para i8nes monovalentes es;

pB a RT (Cd -ZCO)

Donde! P, Presién de hinchamiento,

R Constunte del gas,

T Temperatura absoluta,

Co Concentraci8n de cationes en la solucién libre
enta ecuaoién se pueds escribir aproximadamcnte:

e ')r -
P, = 25 (cd 2c0)

Donde! PB Se exbreaa en Kg/ cm2 y la concentracién en moles por 11

tro.

Kl contenido de agua puede ser relacionado al espacio interparticu-
lar por la 'expresibni

w = (8d/100) + ¥,
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Donde; w Ee ol contenido de agua como % de suelo seco,
8 Area superfioial en metros cuadrados por gramo de suelo,
d Espacio interparticular en R,
L Contenido de agua del volumen muerto y puede tomarse apro

ximadamente igual al contenido de agua correspondicnte al
Limite de Contraccién (Warkentin, 1962) (16).

Todo este desarrollo se ha indicado més o menos completo, dado a -~
que parece eer una interpretsoidén mhs acertada del mesanismo de EXpan~.
446n, a pesar de que, como so indicd previamente, se han considerado di-
ferentes hipbtesie algunes de las cuales no se cumplen, o no pueden aplis
carse a suelos naturales. Estrictamente hablando esta teoria es aplicablo
u suspensiones coloidales, por cugnto en suelos naturales el espaciamiens
to entre partfculas es considerablemente mhs pequefio que en la suspensibn,
Adenhs de eso, los efectos do las fuerzas de atraccién entre particulas -
no se toman en cuenta y la teorfa predice una ilimitada expansién, a pe -
sar de que parece haber un limite en la expansifén de las arcillas,

.



CAPITULO 111

RV

FNSAYOS DE LABORATORIO Y PROPIFDADES INGENIERILES

DE LAS ARCILLAS EXPANS1VAS

)

Dursnte muchos afioa han sido desarrolladas diversas técnicaes y dis
positivos do laboratorio para determinar cualitativamente y cuantitnati-
vamente luc caracteristicas de hinchamiento de las arcillus, esta gran
variedad de apuaratos y tbcnicas nos ha llevado agruparlos de acunrdo al
objeto que persiguen, dv esta manera teneémor:

A) Ensuyos de ldentificucibn de low minecrulcs constituyentes,

kstos ensaoyo® ce aefectuan con ¢l fin de determinar le presencia -
de minerales de arcilla objecionales que puedan causar hinchamientos, -~
as{ 1las montmorilonitas se hinchan cuando son humedecidas, mientras -~
que las ilitas y caolinitas lo hacen considerablemente menos , ;a magni-
tud del hinchamiento que puede antlciparse de un sueio montmorilonftico
dependo la cantidad de este mineral que contenga y de la calidad y can-
tidad de sus buses intercombiables; wetnm carocteristicos detalladas de
los minerales de arcilla pueden rer obtenidas o partir de tres ensayos



minornl8pricon quo cony el exfimen mlcronco’p.luo, la difreccibn por medio
dr rayos X y el anfligis termo-diferencial, cada uno de estos ensayor
t{enen un uso particular, que nomerpmente pasamos a demcribir:

n)

h)

c)

Exhmen microscdpico: es )a obaecrvnclén dirsctn de los minernles b:.
sandose en sus propledaden 8pticao, F1 principal propdsito de este
ensayo o8 la comparaciédn minera16g1Ca de la textura, estructura -
interna y naturaleza de susn vacios, oci como su interconeccibn y -
relaciones mineral~-mineral.

Anflieis por rayos X: se utiliza para edificar la fracci8n fina, de
terminando cuantitativomente lon minorales constituyentes de la ar

cllla por medio de la comparacién eutre los resultados y las refe-

rencias standard de cana mineral.

Auplinin termo-diferenciali os la medida diferencial del calor -
absorvido o liberado por el materiel mientras es calentado a tempe
ratura constante. Este anflisis ademhs revela la estratificaciln -
de loe minerolews, identifica los minerales que contengan difercntes
ionee intercambiables, Su uso se hace tambien por comparacibn con
curvas patrén, y su aplicacibn se puede hacer en combinacién con -
anAlieis quimicos dei suelo, tal el casc presentado por Youssef y
Sabri,1957 (17), para arcillas expannlvas de Egipto, que idenllfi-
ca la montmorilonita por 1a falta de 36n potacio en el anfliels qui
mico, (Fig. 12). -
Tem. °C (x100).
L 4 6 8 to

Y

brilita célcica.

| |
T

a),'coolinita calcica.

l -
c). montmoriloni-
ta cdlclca.

F19.12-Termogramas de minerales de arcilla (de Lanbe).



B) Emsayo de hinchamiento libre: Este enssayo es presentado por Holte y
GLbbn, 1996 (18), como una prueba seacilla para identificar las arcillas
expannivas, Este ensayo consiste en colocar una muestra de 10 cc. de sug
lo meco previamente temizado por la malla 40 en una probeta graduada de
100¢c la miomm que es llenada de agua, el volumen del material. expandi
do y anentado ne lee despuéo de 2 horas en términos de la graduacifn -
de ln probeta y em calculado por la férmuLas

Vel, final = Vol, inicial
(%) de hinchamiento libre = x /00
Volumen inicial

Por este procedimiento la bentonita puede tcrer hinchamientos libres
de 1,500 %, las ilitas de aproximadamente 30% a 8% y lae caolinitas o
cerca de 80%, sin embargo se ha comprobado que sueilos que tienen hincha-
niolitos 1ibres de solo 100% exiben caracterfsticas ue expansibn que lon
hace tratarlos ocon sumo cuidado, En Texas, U.S.A., @e han medido suelo:
con hinchaemientos lihres de solo 0% y sin ewbargo han presentado difi-
cul tades en las construccibnes suprayacentes. Tumpoco ha sido posible
.engontrar alguna correlacién entre el hinchamlento libre determinado por
este® mbtodo y ol csmbio de volumen total determinado por medio de ensa -
yos de expensidn controlada en consolidbémetros comunes, Es necesario tam
bibn hacer presente que muclos autoros se refierer a ensayos de hincha -
miente libre cuando efectian pruebas de expaneién sin restriccibn alguna
en aparatos®consné@idacibn de difersntes tipos, y que, por lo tanto oxis-
to una gran diferencia con este procedimiento secillo,

C) Propiedades Indices: Las propledades indices de los suelos son muy -
dtiles para oclasificarlos de acuerdo a sus propiedades de expansividad o
bieu para evaluar por medio de ellas, algunas constantes importantes y
necesarias para determinar sus caracterioticas de hinchamiento que poseen
lo que nos permite, e aigunoa casod predecir cuanfitativemente lus expin
siones como se indica en el cap{tule IV (siguiente),

) Limites de consistencim del suelo: Estos parfmetros pueden utilizar-
80 para identificar la naturaleza de laso part{culas de la arcilla =~
prosentes en el suelo, haciendo uso de la denominada actividad de -

las arcillas; propuesta por okempton,1953 (19), que puede calocularse
pors

IP
% de tumafios de arcilla<2u

Actividad =

Ahora bien,en afos recientes loe lfmites de consistencia en térmi-
nos de la Actividad se han utilizado para identificar el potenciaml de -
hinchamiento de los suelos arcillosos, M uchos trabajos entre ellos los -
de Seed, Woodward y Lundgren,l964 (20), han estudiado correlaciones para
los suelos artificlailmente preparados, las cuales tienenm un considerable
slgnificado prhctico: asi lms caracteristicas indeceables de muchos sue-
los son a menudo atribufdas a la a'ta proporcién de montmorilonita que -
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contienen, mientras que la i‘lita es escauamoute cltnda zomo respo.sable -
de ello, ento sdlo se justifica en suelos artificiales,cuando la fraccién
de arcilla del suelo consiste suvlo de montmorilonita o en mezcla de mont-
morilonita y caolinita, pero en un sueio que aparentemente contenga alta
proporci8n de montmorilonita y razonable proporcién de ilita la presen -
cia de la montmorilonita puede pasar por desapercibida, considerada en -
términos del indice plhstico y de su actividad, y por ende de su potencial
de hinchamiento, Boto se debe a la teudencia a la interestratificaclln y
combinacién de lgs parti{culas de ilita y montmorilonita que aparentemente
ocurre por mezcla simple de estos minerailes en presencia deagua, ho gude -
.diendo lo mismo cuando estas mezclas son de montmorilonitas y caolinita.,
por lo tanto estas caracter{sticas son posibles de determinar por medio -
de loe'limites de consisioncia, as{ como también estos sirven para encon-
trar otras relaciones importantes considerandose eada uno de estos minera
los alsladamente,

Indice plasticot Este Limite de Consistencia demuestra la magnitud del -
rango dei cambio de humedad posible mientras el sueLo retiene =su condicidn
plhstlca ,Eo fitil por que es ngua do los po 'ros en los minerales de la ar-
cilla ocupan espscio, lo que causa cambios en el contenido de humedad que
50 refleja en oambios de volumen.

Altos valores del Indice plhstico, indican activos suelos que pueden
oambiar mucho de volumeu cuando pasan de la fase semisblida a la fame 11-

quida,

Linite de contracciéni Deescribe indirectamente si minimo volumen aL cunl
el suelo puede contramerse por secado, y os una expresifn deL porcentaje -
de cfun necesaria para llenar los espacios o poros cuando el euelo tiene
asu minimo volumen, Un bajo valor del Limite de Contraocoifn puede demostrar
que el suelo puede tensr cambios de volumen apreciables a bajos conteni-
dos de agua.

Porcentaje de Coloides: Se determina por medio de ensayo del desimetro
$ indica la cantidad de la fraccibn coloidsl presmente en eL suelo, que es
taabibn {ndios de actividad del mismo, lo que contribuye al proceso de -
expaneién,

D) Ensayoe de Carga - Expansilén: wveglin Holtz y Gibbay1956 (18), wate -
eneayo puede hacerse en consolidémetros comunes del tipo de lnilib fi1jo,-
EFl mftodo consiste en controlar inicisimonte la humedad y deneidad de dos
muestras que pueden mer altersdas o inuliteradas, dejando mecatr a uha de -
ollam ol aire hasta su li{mite de contraccién por lo menos} luego e mide
oL cambio de vollmen debido a este secado por medio do ihmersaildn ed mer-
ourio, Il msegundo espscimen es colocado en el consolidémetro bajo una cap
ga vertical de una libra por pulgada cuadrada (o bien un peso eguivalen
te a la sobrecarga debida a la estructura), para luego saturarla complets
mente produciendose el hinohamiento libre (1) que indica cambio en. el've
lumen del especimen. Una vez alcanzada )Ja expancibn mhxima wse carga el sue



1o a incrementon ruzoneables y se dotermina la consolidacibn bajo cada -
carga (2), loo resvltados combinados de ambos especimenes nos permiten -

curva de hinchamiento libre(4).
. curva de carga(2) — - — —

curva de descarga para

4 \ expansion impedida(3), ™
, \\\ N R |

expansién en %.

-

i 3

carga en kg./cm’

Fig.13- Ensayo carga-expansién segin Holtz y Gibbs.

cnlcular ci camblo de volumen total para condiciones de humedad, inicial
mente socodas al aivre y saturadas, En muchas ocaslones es nocesario obhte
ner datos con respecto a la carga necesarla pura detener la expancibn, -
Parn ello el proceso seguido es el mismo, considerando solamunte una car
ga vertical varlable de manera que no se permita el movimiento vertical
hacia arriba del especimen durante el proceso de saturacibn, hasta alcan
zar el equilibrio despues de lo cual me descarga en decrementos, midlen
dose lu expanclién bnjo cada carga (3). (Figura 13),

Muchos dispositivos para medir este parémetro del hinchemiento se -
han Jdlsefiado, siondo los miemos en esencla pero variando de acuerdo a -
suo necesidades y condicioncs de trabajo . Alpan,1957 (21), dieefia un apa
rato que mide la presién de hinchamiento desarrollada por la absorcibn =~
de agum en un guelo parcialmente saturaded permitiiendo la raproduccién -
de condiciones naturalus, en las que el contenldo de arua mhximo no tie-
ne que aser necesariamente el valor de suturacién, lo que huoce posible ~
estudlar una serle de espucimenes de suelo a diferentos humedades y a la
miosma densidad de campo ein introducir cauwblos cotructurales desconoci=-
dos debidos a la varlacién del esfuerzo de compactacidn,
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puede trasladarse paralelamente en su mismo eje coordenado, hasta coinci
dir con la curva del suelo saturado encontrandose que la diferencia entre
la proporcidn de vacios "e" para una determinada carga -que en muchos ca
sos puede ser el peso de la superestructura- viene a ser efecto del hin-
chamiento del suelo, predicisndolo con bastante apréximacién cuantitati-
vemente (Figura 14),

MacDowell 1959 (26), detalla un mbtodo usado po la Texas Highway Depart-
ment para predecir el levantamiento potencial vertical, Este mbtodo e
bosa en curvas empiricas determinadas para cada tipo de suelo., Un els

ma similar utiliza Noble 1966 (12), calculando el cembio de volumen por
medio de enmayos efoctuados en un consolid8metre standard bsjo ims &lgulen
tes cbnsideracioness los especimenes se prepararon secados gl aire, puly
rizados y mexclados al contenido de apua inicial para poasteriormente aser
curudos durante 18 horas de manera de obtener una distribucién uniforme -
de humedad. El suelo curado fue esthticamente compactado on un anillo de
consolid8metro por medio de una carga esthtica constante, esta carga fue
escogida de manera de dar un alto grado de saturacidn para bajos conteni-
dos de humedad (Saturaciones entre 95% a 99% se obtuvieron para conteni -
dos de humedad infimos), y se emcogid la compactacién eamthtica para elimi
nar al mbximo lam variaciones en la eastructura del suelo,

En viata de que los suelos ensayados presentaron considerable cementacin
por carbonatos que podrian influenciar marcadamente en las propledades de
las arcillas naturales, y debido al efecto de la compactacidn esthtica,se
considerd que al final el suslo tendria una estructura baslaamente floou~-
lenta. Los especimenes a su humedad inicial fueron sujetom u mobre-cargaes
que variaron de 0,0078 kg/om2 hasta 5,32 kg/cm2 dhndole libre mcceso  al
agua destilada a fin de producir el hinchamionto del espec{men, aiendo -
luego cargados haota el 15,8 kg/cm2 umando una relacifn de incrementos -
de carga 'uno' para obtener las curvas de compresifn o cambio ds volumen-
sobrecarga.

Meoayos de Estabilidad: Estos encayoms son los comunes para determinar
la resistencia al esfuerzo cortante en losn wpuelos arcillosos, factor -
que em muy importante de conelderar bajo este fen8meno, Se ha podido de-
terminar qup generalmente la resintencia al corte disminuye con el aumen-
to de contenido de sgua y la densidad decrece cuando las aroillas se -~
expanden por saturacién., Esta pbrdida de resistencia puede asumir grandes
proporciones, asi lo reportan Holtz y Gibbs 1956 (18), en un estudio -
de sistema de canales sobre arcillas expansives altamente plasticas, -
Estas arcilles tenifan los sigulentes datos promedior LLa=75%, Ip = 50%,
Lo = 12%, densidad seca 103 Lbe/pie? y 93% de saturacién, En arcillas -
inalteradas se encontrd una resistencia a la compresibn no confinada de
115 Lbs/plgé, Cuando fue saturado sin carga, sl material se expandid y -
1llego a tener una densidad seca promedio de 85,7 1bs/pie’ y un grado de
saturacibn de 99% reduciendose su rosistencia a la compresifn no confina



25

Komornik y Zeitlen,1965 (22), disefian un aparato para medir preslones
laterales de hinchamieuto modificando un edémetrc comGn en cuya pared -
delgada es posible medir la presi8n interna aplicada por medio de compara
dores eléctricoas,

También se han propuesto varios mbtodos para calcular las caracteris
ticas del cambio de volumeu de un suelo bajo la idea de los ensayos en el
edémetro, Ring,1965 (23), propone ciclos de secado y humedecido para defi
nir el potencial contraccibn-hinchamiento del suelo, demcstrando que ¢' =
indice plhstico y la contraccibn linesl correlacionan con el potencial -~
contracqi@n-hinchamiento. Lembe y Whitman,1959 (24) sugleren el chlculo -
basado en la rama de rebote de un ensayo de consolidacibn asumiendo ol
conocimiento de lac tensiones de presibn de poro iniclales y finales de-
bidas al efecto de 1a tabla de agua. Jennings y Knight,1957 (25), propo =-
nen: el%ensayo doble del edémetro" (double oedometer test), que consistoe
en efectuar dos ensayos paralelos de consolidacibn con especimenes del =~
mirmo suelo de loas cuales uno tiene humedad natural o de campo y el otro
enta saturado. Las muestras se cargan hasta valores mayores que la presibn

‘o
y — turva de suelo saturado.
(%} = —
s T T~ \N\J gg:%hex lggttig
Q o - 7\4{
© == \\‘\\{‘
\8 ~ “~ . IN g\
- . ~-‘ ~\\ % \\
§ —curva de Suelo - S AN
) con humedad natural. ||~
[ 5 ™
a S T“r -t ~
| ~
L \l \
(p)
log. de "p'

Fig.¥4Ensayo doble del edémetro.

mhxima de expansiép del suelo en estudio y luego se supone que para cler
to valor de la presién final las dos curvas de consolidacién deben coinci
dir, por lo tantc la curva correspondiente al suelo con humedad natural
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da practicnmente a cero. En arcillas compactadas o remoldeadas se presen

té Lombién un decrecimiento en densidad del suelo con aumcnto de grado de
saturacibn y una pbrdida de resistencia de 28 kg/cm2 a 4 kg/cm2 medida -
en el ensayo de compresidn no confinada. De estos resultados podemos con
cluir que es muy impotante considerar la pérdida de resistoncia ensuelos

arcillosos con tendencla a la expanailn, cuando estos superen el estado -
de equilibrio en que se encuentra su contenido de humedad natural, efecto
que debe ser considerado en problemas de estabilidad de taludes en donde

el factor resiotenclia eas decisivo,

Y



CAPITULO IV

METODOS DE RECONOCIMUENTO CUALITATIVO DE LAS CARACTER1ISTICAS

DE EXPANSION DE LAS ARCILLAS

En el capftulo anterior se ha mencionado aLgunos mbtodos para determinar
cualitativamente y cuantitativemente el grado de expansividad de las srci
llas, algunoes de ellos basados en las propledades {ndices de los suelos
ta) es como sus limites de consistencia, actividad de las arcillas, eta.)
en esta parte del presente trabajJo trataremos de algunos otros con los que
se han obtenido ciertos rangos de prediccién cualitativa con respecto al
hinochamiento potencial del suelo.

Asl Salas y Serratosa 1957 (27), indican que puede reconocerce el -
grado de peligrosidad que ofrecen las arcillas al hinchamiento por medie
de su 1fmite 1fquido, pero consideran. que esta puede ser una condicibn po
sible pero no necesaria, por ello toman alL 1{mite de contraccibn como -
una mejor referencia y presentan la siguiente tablag
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TABLA TI1I

Li{mite de Contraccién Grado del cambio de volfimen

10 critico
10-12 marginal
12 no-critico.

Ranganathan y Stayanarayana 1965 (28), intrcducen el empleo del Indi
ce de Contraccién y de la Actividad dv Hinchamiento de las arcillas, obte
niendose el primero ccmo la variaciln del contenido de humedad correspon-
diente al 1imite de 1fquido y al 1imite de contraccifns LL-LC a IC, y el
segundo se define como 8l cambio en el fndice de contraccibn al cambio og
rrespondiente enla fraccibén fina de la arcilla ,si utilizando valores -
del Indice de contraccidn es posible determinar ei hinchamiento potencial
de los suelos que viene dsdo por la sigulente tablat

TABL A III

Indice de Contraccibén  Hinchamiento

I1C = LL - LC Potencial
0-20 Bajo
20=30 medio
30-60 alto
mayor de 60 muy alto.

Ladd y Lambe,1961 (29), proponen un sistema de evaluacién del hincha
miento potencial del suelo considerando rclacliones un poco mhs complica:
das, bajo la idea de que en suaelos compactados el proceso de hinchamiento
se correlaciona bastanto bien con su Iindice plhstico y de manera menos =~
importante con el hinchamicnto libre total, el contenido de agua de satu-
racibn y comblo volfimetrico del suelo y relacionan todos estos factores
en uno e0lo llamado "“Ceamblo potencial volumbtrico" causado blen por expan
8ibn o por contraccifn del suelo, presentando sus resultados on la siguien
te tabla que pupde ser utilizada para evaluar la convenilencia de emplear
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un suelo como material de cimentacibn de estructura ligera:

TABLA 1V

Olasificaci6dn de los ouelos con respecto al cambio
potencinl de volfimen debido a su expansibn o con-
traccibn,

Cambio potenclial de

volfmon (F,V.C,) Cantegurla
menor de 2 no critico
Sl marginal
- 6 critico
mayor de 6 muy critico

f:la gula cunlltativa de las caracterfuticas de expansibn de las -
avelllas ha sido obtenida bajo las siguientes concideracionest

Ensayo de solo 10 suelos cercanos a la Linea "A" en la carta de plhs-
tleldad,

Pare pequeflos cambios en el contenido do humaedad, precién deo sobrecar
ca y densidad se acusan grandes cambios en la magnitud del hinchamien
to, \

- FEnnoyos en muostras remoldeada® dan resul tados muy difereutes a los -
renalizador en muestrus inalteradas para la misma densidad y contonldo
do humedad,

Se calculd el hinchamiento tutal para un acceso libre o ilimitado de

ngua, afecto que puede o no eape.réerse en condiciones reales,

Por estas razones todom estos valores deben servir solo para estimar
un posible comportamiento de lom suelps expansivos, siendo necesario en -
todo cave evalaar cuantitativamente el hinchumiento potencial de cada -
guelo en particular,

We G, Holtz 1959 (30), indioa criterios de identificacién de suclos
oxpanaivos a base de los ensayos de Atterberg que han correlaclonado bas
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tonte bien ocon muelos del Este de Estados Unidos, asi tenemoss

TABLA v

Relacién de lae propiedades {ndices y los cambios de volfmen proba
ble en materimles expansivos,

Propiedades Indices Expaneiln pro-
beble (*) en %
del cambio de
Contenido de Indice de Limite de volfmen, total @Grado de
noloidales plésticidad ocontraccidn (condici8n se-  Lkxpaneibn

(%»0,001 nm) ca a saturada)
> 28 > 35 <11 ? 30 muy alto
20=-31 25«41 7-12 20- 20 alto
13-23 15=28 10-16 10- 20 medio
<15 <18 >15 < 10 bajo

¢ Basado en una carga vertical de 1.0 pai,

G,F, Sowers, et. alj 1961 (31), propone consideraciones muy pareci
das a las anteriores basandose en las propi=sdades indices de los suelos:

TABL A Vi

Suelos musceptibles a cambios de volfimen

Probabilidad de cembios Indice Plhstico

de volGmen al producir= Regiones Regiones Limite de
8o cambios de humedad. aridas humedas Contraccibn,
PEQUERA 0-15 0-30 12 o mhs
pequefia a moderada 15-30 30-~50 10-12

moderada a severa 30 o més 50 o mbhs 10 o menos




CAPITULO V

METODOS DE CALCULO DE LOS ESFUERZOS PRODUCIDOS

POR LA EXPANSION DE LAS ARCILLAS

La expansién de las arcillas independientemcnte de sus considerucio
nes mechnicas o fi{sico-quimicas, actua sobre las estructuras ihgenieri-
les que se apoyen en ellas generando esfuerzos que producen los agrieby
mientos mencionados con anterioridad. Bstos esfuerzos pueden ser calculp
dos bajo ciertas consideraciones, asi Salas y Serratosa, 1937 (27), con
sideran el problema de manera semejante a las soluciones vropuestas en
Sudhfrica, bajo la idea de quo el suelo al aumentar de volfimen alcanza
su condicién de equilibrio plhstico por debajo de las fundacicnes, hip§
tesis equivalente a los mbtodos normales de chlculos de presiones de tie
rra sobre muros, esta presifn como sabemos no es conocida integramente,
sin embargo se considera que estas ideas son limitadas al momento en el
cual el suelo llega a su estado plhstico y los cimientos y muros son -
calculados para resistir este valor limite.
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La formula Sudafricana especifica:

Moo= Ko« Wal?
2

dondey M Momento a que se encuentra sometida la pared debido a los
hinchamientos delL suelo.

K Coeficiente empi{rico (varia de 0.8 a 0.5).

W Peso de la pored mhs todas las cargas que descansen sobre
ella,

{ mwmitad de la longitud de la pared,

La f8rmula propuesta por Salas y Serratosa 1957 (27), es la sigulente

- il
B N R

donday M Momento quce resiste la pared debido a los hinchamientos del
suelo,

W Peaso por unidad de longitud de 1o pared.

q, carga portante fltima del suelo,
Estae dos férmulas son equivalentes y puede considemrse que calcul an
los momentos de flexibn por método plhstico,

Reclentemente , Salas 1965 (32), presenta otras consideraciones de
tipo elhstico. que pueden ser utilizadas .si se conooe la magnitud de la -
deformacifn o levan.amiento causado por la expansibn de las arcillas subya
centes, -

Fate levantamiento o hinchamiento mhximo puede ser calculado por dife
rentes técnicas de laboratorio (capftulo III), por lo tanto es factible la
utilizacién de este mbtodo que podriamos llamar elhstico.

Discutiremos la aplicacibn deL mbétodo: como es sabido el levantamien
to no se produce de una manera uniforme., sino en torma irregular, asi, 61
lo carga aplicada fuera perfectamente flexible el levantamiento tomaria -
una forma de clpula o protuberancia convexas, cuya forma y dimenciones se -
rian completamente desconocidas (Figura 145).
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1~-Carga tlexible. 2~ Carga rigida.

b X 777N

3-Caso considerado: carga rfgida
con levantamiento pequefio.

Fig.18-E stados de deformacién bajo carga.

Por otro lsdo, &i la carga no es flexible sino muy rfgida, osta tien
de a producir el aplastamiento de la clpula, produciendo eventualmente un
es*ado plhstico en cuyo caso podrian ser aplicables lan férmulas indicadas
para ol mbtodo plastico ya expuestas (Figurapg.15). Pero i por el contra
rio, el valor deli levantamiento no es muy grande como para que eate hecho -
suceda, sino que es pequefio y gradual como generalmente ocurre, la clpula
se deformarh elheticamente, hasta desaparecer sin que la carga limite sea
alcanzada., En tal caso esta influencia es manifestada solamente por una -
congcentraciédn de presiones en la zona d2 la cipula (Figura¥15),

La magnitud de esta concentracibn de presiones puede caloularse por -
medio de la teorla de la elasticidad pero la dificultad estriba en que la
forma de la distribucién de presiones bajo la cfipula eu desconocida, sin
embargo so puede asumir que las dimensiones de csta distribucién de presio
nes varian de unag manera cont{nua y asl poder cstudiar nus efectos en la
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eotructura, Se demuestra que tales efectos pasan por un mlximo, tomandose
este valor para el chlculo deo la cimentacién cuya determinacifn también
depende del tipo de estructura considerada.

S5alas, 1965 (32), presenta dos casos de chlculo, el primero para un
tanque de agua cimentado en arcillas expansivas y el segundo para edifica
ciones con muros cimentados en zapatas continuas, siendo este fltimo el -
caso mhs comfin en este tipo de fenémeno el mismo que trataremos en deta-
1lle,

Considerando un levantamiento en forma de clpula, bajo una cimenta-
0i8n continua en la que se cumplen los requisitos anteriormente enunciados
Yy suponimndo que las presiones suplementariaes que producen el aplastamien-
to de 1la ofipula msean uniformes, se puede adoptar una distribucibn de presio
nes enh la faja cargada de forma rectangular y de dimenciones desconocidas,
ubicada y concentrada en el centro de la zona cargada de la cimentacifn con
tfnua. (Figura 16)

En esta situacibn se puede tomar:

Fig.16rHipbtesis de distribucién de pre-
slones bajo la pared.
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y de acuerdo con la férmula de Schleicher culculer la deformaciﬁn elhstica
en el centro dei elsmento considerado:

e

Ax 292 log, 1+ ”"-’-' og, (o +¥1+x*) [ = ‘2|gb'1~
«

cuyos valores de A se pueden tabular o graficar.

Por otro lado, la fuerze correspondiente a la concentracibn de esfuer
z0o8 puede hacerse igual as

P ™ a x b x g = « A
2 &

en eata férmula no se conoce la concentracibdn de esfuerzos pero sabemos -
que el momento que se produce en la pared eas:

M=-E((-a)- L‘f—é%((-a LEAE—ﬂ‘-(—l “EAbj

cuyo valor de j:g pasa por un mhximo que pucde encontrarse en funcibn de (.
consecuentemente este valor debemos tomarlo para el chiculo, pA6i obtenemos
los datos necesarios para evaluar los momentos generados por el proceso de
expansién de las arcillas subyacentes a la edificacibn en estudio.

Por otra parte, para cada caso particular es conveniente discutir las
posibilidades que puedan presentarse, esto es cuando la capescidad de carga
de la cimentacién mea mayor o menor que los valores calculados o bien cuan
do 1w sobre carga impuesta por la estructura sea meMor que la necesaria pa
ra detener el levantamiento vertical de la misma,

Pbr @ltimo, tambibn es posible calcular los esiuerzos laterales produ
cldos por la expansibn de las arcillas, aplicandv la teoria de la elastici
dad., Eeta estimacién puede hacerse bajo la consideracién de que la prealén
latoral puede producir dos efectos sobre el muro sobre el cual actuaj el -
primero es un empuje c¢n la parte lateral enterrada delL elemento estructural
y ol segundo me puede atribuir a un lovantamiento desigual de la arcilla -
que :o encuentra entre eL extremo interior 4 exterior del plano de cimen-
tacibn. :

Las medidas que pueden adopterse para contrarrc-star estos efectos pue
den ser muchas , yna de ellas es colocar rellenos compresibles entre la ci=
mentacibu y ed nuolo expansivo ademhs de otras consideraciones construgti-
vas de manera de anular o disminuir el efecto delL empuje lateral; para el
caso de un levaittamiento desigual que pueda sufrir la cimentacibn de muros
Salas, 1965 (32), propone un método elhstico para el caso de pareW: que 1o
se encuentren anclados en su parte superior y evalla la fuerra necesaria
para evitar el pivoteo del muro sobre su cimentacién dubido a un posible -
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efecto del fenbmeno de wxpansién de arcillas, con esta fuerza es posible -
cnlcular el refuerzo de acero nececario en el zuncho o vigueta perimelral
que me colocaria en la parte superior del muro a fin de evitar su destruc-
cién, E1 anflisis que efectua para encontar estos factores es el siguioento:
debldo a1 loventamiento desigual el muro tiende a inclinarse hacia afuera,
levantandose en su parte interior una magnitud m mayor que en su parte -
extorior, 81 la inclinacién delL muro es w, se tiene

tang, (w)= (m/Db)

—_— r--T £

TS S

Fig .47 Empuje lateral debido a un
levantamiento diferencial.

Por consideraciones de equilibrio del muro, ei momento que evitaria el
giro de magnitud w es FH, y de acuerdo a las expresiones de 4,F, Welssmann
Be tiene;

tang (w) = 16 (l-p?‘) M Luego: M = nkb
- 2
E b2 16 (1- A)om

8l A = o en el cgso de movimlento vertical, teuemos:

M = _EbW m, de donde : F = “E . b
16 16 H
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Con el valor de F calculado de esta manera sera posible determinar
los aceros de refuerzo a colocar en las vigas zuncho superiores de ma
nera de evitar Be produzcan las grietas horizontales en las paredes,-
que se desarrollan cuando ocurre este fendmeno.(Figura 17)

Ahora bien,para poder aplicar estas fdrmulas es necesario conoger
ol hinchamiento méximo probable a producirse en el suelo en estudio ba
Jo las oondioiones de carga impuestas por la superestruotura,este fac-
tor puede encontrarse a base de ensayos carga-expansidn que ya han sido
tratados en el Capftulo III,otra magnitud necesaria para el cdlculo us
la, presifn f1ltima del suelo que puede tambidn determinarse por medio -
de enaayos de estabilidad,tales como triaxiles rhpidaes o pruebas de -
compresidn no-confinada,por @ltimo sera necesario conocer el valor del
m8dulo de Young. que como eabemos en suelos presenta considerables obje
. ciones,sinembargo serh siempre preferible determinarlo por medio de sn
sayoy de carga directa en el campo que a pesar de ser costomosy oomplz
cados pueden darnos mejores resul tados,



CAPITULO VI

ALGUNOS ASPECTOS GEOLOGICOS DE LA REGION NORTE DEL PERU

La zona en estudio esta situada geogrdficamente entre las latitudes 4°
30'8,7°00'S) y las longitudes 79°30'W y 81°20'W, que comprende las regio
nes afectadas por el fenémeno en los Departamentos de Piura y Lambaye -
quo principalmente y ha sido objeto de algunos estudios y reconocimientos
geolégicos a diferentes niveles de importancia, es decir de exploracién, -
de estudio semi-detallado, y algunos estudios detallados con el objetivo -
primordial ce buscar posibilidades petroliferas, esta circunstancia nos ha
permitido presentar en este Capftulo un resumen més o menos general de
la geologfa estructural e histérica de las regiones donde hemos dstectado
la presencia de arcillas expansivas, resumen derivado en su mayor parte
de correlaciones litolégicas o estructurales basadas en la informacién -
de éreas vecinas anteriormente estudiadas con fines de evaluacién de su

potencial petrolero.

En el territorio del PerG, se han reconocido unidades litolégicas per-
tenecientds a todos los perfodos geolégicos, con excepcibn del C&mbrico

Entre las unidades litolégicas se incluye una variada gama de rocas
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sedimentarias, rocas fgneas intrusivas y extrusivas ( volcénicas ) y rocas
metamébrficas,

Las rocas mas antiguas reconocidas en el pafs, es decir las que forman
el basamento estrato cristalino, son Pre-Cambrianas compuestas por gne.s,
filitas, esquistos micAceos y cloritosos, granitos, etc. y solamente afloran
en determinados puntos del pafs tales como la Sierra Central, algunas zo-
nas ubicadas a lo largo de la Cordillera de la Costa, en el Bur y en el pro -
fundo valle del Marafién, en los Andes Septentrionales,

Eapecf{ficamente, en el &rea en estudio afloran rocas metamdrficas, {fgneas
y sedimentarias, que abarcan en conjunto edades desde el Paleozoico Infe ~
rior hasta el Reciente, siendo en su mayor{a gsedimentos exclusivamente -
marinos ( Area de la Brea y Parifias principalmente ) ( 42 ).( Fig. 18)

‘La unidad litolégica antigua reconocida en el 4rea, ha sido considerada-
como del Devénico a SilGrico, sobre la cual yace el Carbonifero represen -
tado por el Pensilvaniano y Missiasipiano, consideréndose ademés una uni
dad denominada Paleozoico Indiviso ( 43 ) -

Las rocas més antiguas de esta 4rea que han sido reconocidas como -
Paleozoicas, consisten de pizarras,esquistos y cuarcitas y otras rocas me
tamérficas asociadas con grandes intrusiones de grenito, a las que se le =
asigna una Edad Carbonffera - Devénica,

El MeBozoico esta repre sentado por afloraciones del Jurfsico y Creté-
cico compuesto principalmente por calizas, lutitas y areniscas, rocas de
origen marino y abarcan en general desde el Aptiano hasta el Daniano (44)

El Cenozoico esta representado por materiales de las edades Eoceno,-
Oligoceno Mioceno vy Plioceno, y esta compuesto por una secuencia de -
lutitas, areniscas y conglomerados. En el Terciario aparecen rocas de
estructura muy fallada de origen marino y fosil{feras, localmente plega -
das en pequefios anticlinales y sinclinales y constitufdos en su totalidad -
por rocas del Eoceno que esta directamente cubierto por sedimentos del -
Pleistoceno en forma de tablazos y arenas, como depdsitos aluviales y -
eblicos,

Las rocas intrusivas estan representadas por el granito de edad asig-
nado al Cretécico Inferior. Las rocas volcinicas esta constitufdas princi
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palmente por andesitas - porfirfticas de la Edad Cretdcico Inferior y Supe-
rior. En el mapa geoldgico adjunto del Instituto Geolégico Nacional ( 1956 ),
se indican, ademds de los perfodos geoldgicos en cada zona, la ubicacién -
y procedencia de las muestras de suelos ensayados, las mismas que general
mente proceden de la descomposicidén de la roca madre en diferentes etapas_
de alteracién, que en algunos casos no llegan a ser verdaderas arcillas. pe
ro son similares a lutitas y en algunos lugares parecen arenas finas, pre-
dominando materiales de color marrén, marrén oscuro y amarillento, en -
estado muy fisurado y sujetos 4 procesos similares al de exfoliacibr, con -
estructura de tipo lamelar, reaccién jabonosa al tacto y lustre tfpico,

Con respecto a Geologfa Histérica de la regién, solo ha sido posible es-
tablecer los sucesos geoldgicos que han tenido lugar en el 4rea a partir del
Cretdcico ( 45 ), los principales eventos geoldgicos son los siguientes:

1 - Depnsicién de sedimentos pertenecientes a la parte Superior del Creté -
cico Inferior, como calizas de tipo arrecife,

2 - Discordancia en la margen occidental de la regién

Deposicién de lutitas y areniscas

Posibles levantamientos acompafados de plegamientos e intrueién

fgnea (7)

> W
] [ ]

5 - Transgresiédn y deposicion de conglomerados y areniacas cuarzosas
6 - lL.evantamiento o denudacién y deposicién de conglomerados de origen
continental - Eocénico Inferior (7)
7 - Avance del mar, deposicién de areniscas y lutitas del Eocenico Medio
al Eocenico Superior y actividad volcénica.
8 - Denudacibn, plegamientos y fallamientos ( formacién de bloques fallados)
9 - Erosién y deposicién de sedimentos recientes,



CAPITULO VII

COMPORTAMIENTO FISICO Y MECANICO DE LOS SUF.LOS

EXPANSIVOS DE LA REGION NORTE DEL PERU

'El comportamiento de lae arcillas expansivas de la regién Norte del
Per(i es posible analizarlo a base de los ensayos realizados en especime
nes inaltorados extraidos de las 4reas en las cuales se ha producido ol -
fenémeno y cuyas causas y efectos han sido expuestas previamente, estos
ensayos nos han determinado algunaw de las caracter{sticas f{sicas y me-
cénicas de estos suelos, las mismas que bajo las condiciones de clima, ‘-
eutado natural y estado de esfuerzos y deformaciones a los que se encuen
tran sometidos en cada uno de los casos ya indicados, nos permitirfn com
pararlas con otras similares detectadas en otros lugares del mundo. & =
fin de establecor ciertas similitudes que puedan servir para aplicaciones
futuras en estas regiones, FEl programa de ensayos ha sido llevado a ca -
bo desde e} afio 1965 y alin continGa en proceso ( 1969 ), razén por Ja que
en este trabajo se muestran resultados agrupados en dos etapas, la prime
ra resumidos en la Tabla VII y la segunda en la Tabla v,

Por otra parte, con el fin de visualizar las caracterfsticas genera -
les de estas arcillas, se les ha ubicado en la Carta de Plasticidad de Casa



SATGS TIPICOS X ILENTIFICACICH SE LAS AACILLAS EXPANIIVAS

U LA RECIOE MURTE 01 PFERU

{ 1961 - 1965
—~1¢ Stapa -
Siteacifa Dates ldemtificacibg
Mueetra Grade de dinchaniexte Foss -M.r_g
Zoma Obra o == Ciasf. . Expansida whxise cs sece Causs Climm
Estructura (*1) . 7 zr (*2) (*3). Presedis P le = G eerver isnes Asferencia
- {pr/cc)
Cpto. de Casas do la CB=-1 [« ] 7% 15 &4 axy alte amegacida chlide Desparfectes *.t
Lambayeque . Urd.Bolognesi CB-2 [ § 75 31 M swy alto lecalizsds y sece graves
Casas y pavi- CE-3 c 31 18 13 . Baje e secs y Loves agrie-
mentos de la TH-% cL zZ 13 1k baje dotectada chlide tamientos en e 1
Urb.Quicines veredas
Dpto. de Casas lrriga PS1,%-1 (= | & 18 31 alte 8.4 % 1.90 sedifica— awy chli- Deeparfectos e 2
Piura. cibo—Celeni~ -2 [= ] 52 a1 N alto cibm em el de arides graves
saciéa San PS2,M~1 (=% 45 14 31 alte oquilibrie casi pur— Agrietamiomn—
Lerenso N2 [~ 50 23 20 sedle al pevr tes Prefumdes
P53, 0-1 [~ | so 18 32 alteo torssbensed s on warws v ci
B3 cL &8 @ 6 wedie sestaci on.
P34, R-2 L A8 26 22 —ry.
w3 ca M 3 a1 avdie
Canales Tablane (=] sk 35 29 alto varisble & 1.%2 omeste @0~ woy clli- °* 3
Proy Rie & ul < L5 W asdie sS%46 3% Cimide vl do avides Bespesfectes
QuirdsiSam (15.8) cu 203 A3 63 ==y alte contunles cagl puv- graves con
Lerenss). cu 62 20 A3 amy alts - agristasi
(.3 & 33 N alts extemmss a o
laxygo é» les
camelow
Toblase ca 75 &3 32 alte
Camnl = 5% Y 26 avdie -
[~} % &3 S5a awy alte
[= ] 7t IS 3 alts
Tablase L 8 17 B slte
Latersl (=3 9 25 » wodie
(31.7) [~ ] 532 20 32 alte
cu 53 32 1 modts

(®°1).- Sictema de Clagpificaciéa Unificade (3UCS)

(*32).- Seghn Tabls V (phg. Y1)sEBlacila &» l1ae pwopicdades Indices y les

cambies ¢o Velumes prebsdle (¥Y.G. Emits. t999)
(*3).~ Low emsayes pars @e 4 ol i

difioves wmwe do strew.

en’e shxime 4o cods case

{(**%1).~ "Susles do Cimvwtecils en la Clufind & Chiclarye v alredederes”
A. Carville Gil, J.B.V., 1964 (1]
(**3) .~ Cisnwtacifn B4:ficio Admisistrutive Cemtrs. - Irrigec.ém - Ce-

lomizuxife Son Lovemww.- l. Sarville Gil, 1965 b,

(e°3).- m&h s Canmles on ol Preyec:e éo

nlutewe Piniiles. 96t (X).

Irrigecibe dei Aic Jutréz-



TABLA VIII
RESULTADOS DE LOS ENSAYGOS ( 2a. Etapa )

(1967 - 1969 )

Situacién Lirmiite de Atterberg (%) Hincha_
Indice Peso esgpe Coentenido Peso ienta
de Plas cifico de Actividad* natural de unta Miximo
Regidn Suelo Liguido Pldstico Contraccién ticidad  sélidos agua (%) rio - (%)
(gr/cc)
Chiclay 001 42.8 21,7 18.0 2Ll 1 2.69 0.-755 7.7 - -
Zhiciayo 002 72.0 23 15.0 a, 2.68 1.310 31. 7 - -
Ckicla 003 27.0 2 19,7 6. 2.72 0.277 32.0 -- -
Chic - 004 50. 0 26 21.6 P 2.70 1.335 - - 2
Chiclayo - 005 45, C 22 i8. ¢ 2 2.68 1.000 26. 4 1.95 -
006 38. 0 2 16.2 i 2.73 0.972 lg. 1.72 7
- 007 49, C Z 13.4 2. 76 7. 160 7.4 1. 97 o.
hiclayo - Chirinos oos 42. 0 21, 17.0 Zl Z. A5 1.240 46, C 1.87 5
lTalara - Piura 009 117.06 15, 4 21.0 B2, 2 2.60 1,130 12,0 2.00 2
Ialara - Picra 010 118.8 55.7 20,0 53,1 2.52 1.640 13.0 1.81 -
Sn. Lorenzo - Piura Oll 49 0 15, i 3l - - - i g

b 4

Actividad _

Indice Plistico

¥, particulas de arcilla
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grande de la figura49, en la que se puede apreciar una cierta tendencia a
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F1399.- Ubica:lon de los suslos enpansivos en la carta de plastleldad.(PERY)

agruparse muy cerca y por encima de la Linea "A' (salvo en algunos po
cos casos de limos de alto a mediano grado de expansién) variando de se
dimentos medianamente plésticos a muy plésticos, predominando estos -
Gltimos y estableciéndose en general que, el Indice Pldstico ( IP )es su~
perior a 20 y el Limite Liquido ( LL ) comprendido entre 40 y 120, Estos
suelos representan 2 ubicaciones geogréficas y han sido extrafdos de los
sondajes realizados en los lugares que se han indicado en los planos corres
pondientes.

El grado de expansién de estos suelos fluctGa de mediano a muy -
alto, ( segln Tabla V, pfgina 31), y los correspondientes hinchamientos
medidos en este grupo de suelos promedio varfan de un minimo de 5%
a un méximo de 92% ( caso excepcional de algunas arcillas de Talara )
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acusando la mayorfa de ellos pesos unitarios promedio de 1, 90 gr/cc. en
estado. seco y de 1,80 gr/cc, a 2,00 gr/cc. en estado natural,

Los ensayos de estabilidad realizados en las arcillas de Piura y
Chiclayo se limitan a pruebas de compresién simple efectuados en dife-
rentes condiciones de humedad, Asi algunos ensayos se corrieron al es
tado natural paracontenidos de humedad comprendidos entre 5% y 9%, -
otros saturados por capilaridad, es decir dejando fluir agua por la pic -
dra porosa inferior hasta producir el equilibrio de expansién, y por Gl -
timo, algunos saturados o humedecidos en cAmaras a! 95% de hurnedad
relativa hasta lograr su equilibric limite para luego ser ensayados a la
compresién simple estos resultados se muestran en la Figura 40 vy se
nota una gran disminucién de resistencia del suelo conforme la satura -
cién o humedecimiento del mismo es mayor. Cabe anotar tambien que -
al estado natural, practicamente seco, algunas de estas arcillas ( gene~
ralmente aquellas que presentan gran fragilidad, y por ende mayor difi
cultad en el muestreo inalterado) arrojan valores de resistencia Gltima
( qu ) mayores de 10 k/cm2., mientras que otras parciaimente satura -
das solo llegan a ser superiores a 1.5 k/cm2,

Las curvas esfuerzo-deformacién de estos ensaycs se muestran -
en la ﬁgurd 20, y de ellar se obtienzn valores de resistencia a la com -
presién simple muy altos alrededor de 10 k/cm2. debido a que general-
mente estos suelos se encuentran fuertemente preconsolidados y altamen
te desecados, dando como resultado resistencias al corte, en condicio -
nes de humedad natural, mucho mas altas que la misma presibén de ex -
panaibén pero dado a que este fenémeno ocurre cuando se produce un cam
bio apreciable en el contenido de'agua superior al natural, la resisten -
cia puede bajar apreciablemente razbn por la que hay que disminuir-la
carga de seguridad del suelo hallado en estos ensayns,

Una manera de evaluar esta disminucién en resistencia puede ser
la de ensayar muestras bajo diversas cargas de restriccién y expansién
si la carga asi calculada resulta todavia superior a la presibén de ex -
pansibn y el aumento en contenido de humedad del suelo pudiera hacer
lo compresible, se estard evitando la expansién pero se pueden prodc-
cir asentamientos por consolidacién cuyo efecto deberf tomarse en -
cuenta.,Un buen fndice del comportamiento de suelos expansivos bajo -
estas condiciones nos proporciona el '"doble ensayo de consolidacién"

que ya hemos tratado en el Capftulo II, { pagina 25 ),

BIBLIOTECA DF LAS DIVISIONES
peary oo VIS ITO I
i .1 aoULLAD DE
INGLWIERIA,
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Con respecto al Limite de Contraccién, en la Tabla VIII se indica
una variacién de 13% a 22% para suelos expansivos que han causado gra-
ves problemas en las edificaciones, datos que no correlacionan muy bien
con las Tablas del Capftulo IV que predicen grandes cambios de volumen
para Limites de contraccién menores de 10 ,Eeata misma situacién se pre
senta en los datos presentados por T. W, Lambe 1960 ( 33 ), coincidien-
do tambien en nuestro caso con este autor, en que los Indices de Plasti -
ciad de loe suelos ensayados correlacionan bien con los cambios de volu -
men debjdos a contraccidén y por lo tanto suelos altamente expansibles
pueden sufrir también grandes contracciones.

Para los suelos expansivos de las ciudades de Piura y Chiclayo,Peri
ge obtuvieron muestras inalteradas del &rea que ocupa la zona civica de
laColonizacién San Lorenzoyde la Urbanizacién Santa Victoria ( 006, 007),



Conjunto Residencial Pampa Chirinos { 008 ), Arriola (004 )y Talara
(009), &nlas que se realizd cnsayos de expansién libre, En el caso
de la arcilla frdgil de San Lorenzo (011 ) el ensayo consisti§ en colocar
la muecsatra inalterada de arcilla con 8u contenido natural de humedad -
dentro del anillo de un conso'idémetro del tipo flotante, para luego satu
rar al especimen directamente po: su parte inferior durante 3 dias con
secutivos, en el transcureo de los cuales se tomaron medidas de la ex-
pansién del suelo (Figura 21 ). Los resultados del ensayo indican

inicialmente un hinchamiento instanténeo de 3, 8% después de transcurri
dos diez minutos de colocarse la muestra en contacto con el agua, pnl:
das veinticuatro horas se midié un hinchamiento de 8, 3% a partir del -
cual la expansaién tiende a cstabilizarse, logrdndose despues de setenta
i dos horas un valor de B, 4% que se mantiene hasta suspender la lectura

Tigura - 21, - Ensayo ex-
pansion-tiempo a saturacién
total durante tres dfas en un
especimen de srcilla expansi
va de la cludad de Piura,

despues de transcurridas ochentaidos horas para lograr un hinchamien-
to méiximo de 8, 42%, notdndose al desmontar la muestra del anillo que
ésta sobresalfa 2,130 milfmetroes de su parte superior (34 ), Para las
otras muestras los ensayos se efectuaron con el fin de obtener resulta-
dos de "expanaién libre' para el estudio de los eafuerzos generados por
el hinchamiento de las arcillas que trataremos mas adelante., Laa cur
vas tfpicas de estos ensayos se muestran en la Figura 22 B

Con respecto a la composicién mineraldgica de estas arcillas,no
ha eaido posible establecerla por medio de ensayos especiales, debido -
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F10.9%,~ Resultado de los ensayos tlempo- expansldn.Leg némerce de
las muestras corresponden con (os de la labla VI,

equipo que actualmente existe ¢n el pafs no se encuentra todavia en pun
to como para dar resultados aceptablesa), Sin embargo de acuerdo u los

trabajos de A, W, Skempton (19 ) y a los ensayos cfectuados, demues -
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tran que la "actividad" de las arcillas se correlaciona von la mineralogfa
e historia geoldgica de la misma, considerdndose como una magnitud ca-
si conatante para cada estrato de arcilla,

En la Tabla VIII se han ohtenido los valores de "actividad' para -
diez muestras de suelo, calculfindose su respectivo fndice de plasticidad
y % de partfculas de arcilla de las correspondientes curvas granulomé -
tricas que se muestran en la Figura 253,

C“"h""ff"“ ARENA LI MO ARTILLA
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10 10 0 iwerno B ! 000 0.0001

F1Q.28.~ distribucidn granulomdirica de las muesiras de
i arcilla expansiva.
Analizando los valores encontrados para cada caso y de acuerdo -
con A, W, Skempton ( 1948 ) que indica:

Arcillas inactivas Ad (0,78
Arcillas normales 0,75 ¢« A € ],25
Arcillas activas A< ], 2%

ec puede establecer que para algunos suelos inactivos de Chiclayo
(001, 003 ) se intuye que tienen aproximadamente las siguientes carac-



52

ter{sticas: la fraccién de arcillas consistc predominantemente de caolini
ta, Aparte del caolin los miembros t{picos de este grupo lo forman sue
los derivados de erosién mecénica de rocas no arcillosas y arcillas post
glaciales o de estuario que subsecuentemente han sido depositados en -
agua dulcc. Algunos ensayos quimicos efectuados en estos suelos deno

tan la presencia de carbonatos ( CO3,Ca ), un pH = B(que corresponden

a suelos bdsicos)y presencia en ellos del i%n sulfato,

Las muestras del 2° grupo,especificamente las arcillas de Chicla-
yo y Piura ( 005, 006, 008, y 009 ) se presume han sido formadas por e
secado normal y depositadas en agua dulce, pudiendo tambien correlpon—
der a arcillas marinas y de estuario con predominancia de ilitas como -
mineral de arcilla,

Por (ltimo, las muestras que acusan actividad mayor de 1,25pero
menor de 2,00. procedentes de Chiclayo ( 002, 004, 010 ) y Talara, pre -
sumiblemente provienen de depfsitos que contienen apreciable cantidad
de coloides orginicos y cuyo mineral predominante puede atribuirse a
la montmorilonita cdlcica, Una sola muestra, de este grupo ( 007 ), -
resulta con una actividad mayor de 2,00 y procede de 1a Urbanizacién -
Sta, Victoria en Chiclayo, donde se han detectado dafios importantes-
en las edificacliones de uno y dos pisos de construccién en ladrillo a6li-
do stas muestras pueden corresponder a arcillas "benténicas cuyo mi-
neral predominante generalmente es la montmorilonita sédica, Similar
mente para al gunas muestras de Paita ( Piura ) de caracter{sticas fiol =
cas parecidas, en las que fue posible realizar ensayos quimicos mds o
menos completos tal como se muestra en la Tabla IX; para actividadea
mayores de A»2 se les puede considerar como montmorilonitas sbdicas
muy activas ya que han producido dafios considerables en un conjunto -
habitacional de casas de un piso ( 40 ), indicandose ademas la presencia
de pequefios lentés de Bales concenirados dentro del mismo suelo, cuya
identificacién quimica arroja los siguientes resultados:

Sales en forma de cloruros ( 100% ) Aniones presentes

sodio 94, 25% cloruros 98. 42%
potasio 5,04% sulfatos 1,109
magnesio 0.52% nitritos 0.479
calcio 0.10% boratos 0.019
aluminio 0. 08% yodatos 0,019
otros 0.01% nitratos 0.009,

oxalatos 0,00%

cloratos 0. 009,



TABLA IX

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DEL SUELO

{ Muestras procedentes de Paita )

ANALISIS QUIMICO

Actividad Clasifi .. ' Cantidad de Cantidad de
v é: l'ca_cmn PHgsolubil. Hum.105°C Materia Sales Cant, Cant. magnesio co_ calcio como
ologica en caliente peso constan orginica solubles sodio petasio mo carbonato carbonatn
a 25°C te (%) (%) (%) {mgrs} (mgrs) {mgrs) {mgrs )
Arcilla con im
6.00 pregnaciones 7.60 14.25 11.77 3.93 0.820 .01 0.001 Trazas
de hematita N
superficial
2.90 Argilita 8.75 5.73 10. 79 3.25 0. 450 0,001 0.001 Trazas
Arcilla con oxi
2.00 daciones ferru- 7.90 5,19 7.09 5.58 0.080 0.004 0.002 Trazas
ginosa superf.
4_80 Lodolita arci - 8.80 6. 40 13.58 2.60 0.075 0.02 0.001 Trazas

Uosa
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deduciendose que se trata de cloruro de sodio presumiblemente de origen
marino por la formacién geolégica de la zona. Sin embargo las arcillas
de Talara que han presentado expansiones excepcionales hasta de 92%, y
que se conocen como ''bentonitas' en el lugar de procedencia, no presen
tan una actividad muy marcada (1,64 como méximo ), de igual manera -
muestras de suelos extraidas de un mismo depdsito y aln de lugares muy
cercanos de un sondaje a otro, indican variaciones importantes con res -
pecto a su actividad. por lo que es posible concluir que para algunos sue
los expansivos de la regibén norte del Per( el tanto por ciento de arcilla’y
el Limite de contraccién no correlacionan bien con algunos métodos de -
clagificacién que se han mencionado en este trabajoyque se encuentran -
en la ldteratura que sobre el tema existe,para ciertas £reas espec{ficas
de estudio.

Finalmente haremos un andlisis de los factores que afectan al cam
bio de volumen de 108 suelos expansivos correlacionando cada uno de -
ellos con los casos ocurridos en el Perad,

En primer lugar citaremos el factor cantidad y tipo de minerales -
de arcilla, ya que ea bien sabido que la magnitud del cambio potencial de
volumen de un suelo depende de la cantidad de mineral expansivo presen
te en el material y por lo tanto de sus caracterfsticas mineralégicas, -
iones intercambiables e impurezas que pudiera contener, én muchos lue
res donde se ha presentado el fenémeno, los anélisis mineralégicos acu-
san gran cantidad de montmorilonitas, ilitas o mezcla de ellas como -
componente de estos suelos ,En el caso nuestro sélo poseemos la infor -
macién que antecede cor respecto a la "actividad'' de las arcillas asi co
mo también la geologfa histérica de estas regiones, tal como ha sido in
dicada en el Capftulo VI, -

Otro factor a conseiderar a continuacién es la naturalera del flufdo
intersticial que ocupan los poroa del suelo, Naturaleza que es caracteri-
zada por el tipo de iones presentes, pH, y propiedades dieeléctricas -
del flufdo, los que actGan en los minerales presentes en el suelo alteran
do sus caracter{sticas iniciales, tal como sucede con las arcillas de las
cludades de Chiclayo y Piura, que se ven influidas por la presencia de -
agua fredticas tanto por accién capilar cuanto por saturacién directa -
con ellas. ¥stas aguas fuertemente cargadas con sales no han podido
ser identificadas adecuadamente, sin embargo se presume que en alzu-
nos casos sean sulfatos y en otros cloruro de sodio, Estas sales apare
cen en forma de cristales A manerade agujas en la superficie del suelo,
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cuando por evaporacin y después de una lluvia se produce el secado gra
dual de las capas superficiales,

El peso unitario del suelo es tambien un factor determinante en el
comportamiento de estos materiales expansivos, ya que en suelos densos
y por consiguiente de peso unitario apreciable los movimientos de ex~
pansioén son mayores que los ocurridos en aquellos donde el peso unitario
no es importante, Pero por el contrario el efecto de contraccién en los -
suelos densos es menor que en los menos densos, factor que se hace pre
sente en los suelos de la Tabla VIII, el hinchamiento es mayor para los
suelos mas densos, Sea el caso de la muestra 009 procedente de Talara,
que acusa un peso unitario de 2,00 gr/cc, y una expansién libre final ma
yor de 90%, expansién de tal magnitud que practicamente produjo una ex
plosién de la muestra de suelo en el consolidémetro, tal como se mues -
tra en las fi1guras 24,25 y 26,

Otro factor y quizd el méis importante es el cambio en el conteni-
do natural de humedad del suelo, que como ya hemos indicado en el Clgf
tulo I ha sido la causa inmediata para que se produzcan estos movimien
tos en.todas las 4reas donde sea ha presentado el fenémeno. Por otra -
parte cuando se trata de suelos compactos se produciran mayores expan
siones en aquellos en los que las densidades alcanzadas sean altas pl.;l
contenidos de humedad bajos, y acusaran menores expansiones cuando -
las densidades sean bajas para contenidos de humedad altos, lo que indi
ca mejores resultados en la compactacién de estos materiales cuando se
hace en la rama himeda de la curva densidad-humedad debido a la orien
tacién menos aleatoria de las particulas del suelo, -

Una causa que determina la magnitud de los desperfectos en las -
estructuras suprayacentes a ¢stos materiales son las condiciones de -
carga externa a que se les somete, ya que se ha establecido que cuando
las cargan son suficientemente grandes para detener el levantamiento -
el problema no es grave, asi lo reporta G, Pérez Guerra (35 ), pa-
ra el Hotel Miranda de la ciudad de Coro, Venezuela, en que el proceso
de hinchamiento solo afectd la operacién normal de puertas y ventanas
asi como el levantamiento de los pisos, pero no causb dafios apreciables
en la estructura del edificio de concreto armado de cuatro pisos., Por
otra parte, R, E, Means, 1950 ( 3 ), reporta para las arcillas del esta~
do de Oklahoma, U.S.A,,presiones de 3, 5a 4.5 tn/pie2., para detener
el hinchamiento y que puede considerarse empf{ricamente para estos -
suelos sobrecargas de 5000 a 8000 lbs/pie2., como suficientes para -



Flgura 24 .- Vista parcial
del Ensayo de hinchamiento 1i
bre sobre una muestra de sue
lo expansivo procedente de -
Talara - Piura.

Flgura .'% . - Fquipo utilizado
en el ensayo moatrando el levan
tarmiento del anillo que contiene
la muestra y la disgregacién del
suelo en su parte inferlor,

Figura <6 .- Primer plano
de la expanslén explosiva su -
frida por la muestra, levanta-
miento impedido por el marco
de soporte del extensémetro.
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contener la expansién de las arcillas y no producir dafios apreciables en
las edificaciones cimentadas sobre ellas nlas arcillas en que se exca
varon los canales del Proyecto Quiroz en Piura, Per(, se encontrdque_
cargas de 7000 lbs/pie 2. eran suficientes para prevenir el hinchamien-
to en estos canales y en los ensayos de conaolidacién efectuados sobre

muesatras procedentes de Chiclayo, ha sido necesario restringir el hin -
chamiento con presiones que han variado de 1, 00k/cm2, a 2,00 k/cm2,

La estructura de los componentes del suelo es tambien un factor
importante en los cambios de volumen de la arcilla ,Ensayos realizados
en especfmenes inalterados y remoldeados del mismo suelo bajo las -
mismas condiciones de densidad-humedad y proceso de ensayo, indican
que para suelos remoldeados la expansién e8 considerablemente mayor
que para suelos inalterados, arribuyendose esto a la orientacién prefe -
rente que las part{culas del suelo toman al modificar su estructura de -
bido al proceso de compactacién o remoldeo, Eata circunstancia ha sido
reportada por W, G, Holtz 1959 ( 30 ), para las arcillas de los canales
de Mohawk en Arizona, Gulf Coast en Texas y Gateway en Utah,

Por Gltimo, el tiempo necesario para lograr la expansién total del
suelo juega un papel importante en el cambio de volumen final del sue=-
lo. En materiales finos el movimiento del agua y el consiguiente balanceo
de fuerzas es muy lento, requiriendose dfas y en otros casos semanas -
pava lograr el humedecimiento completo de la mueatra a fin de obte -
ner el cambio de volumen final en especimenes de laboratorio de espeso
res relativamente pequefios, que comparados con los espesores de los
estratos activos en expansién que generalmente se encuentran enla -
prédctica sera necesario meses y muchas veces afios para saturarlo com
pletamente : R, E, Means (30 ), reporta para arcillas de Oklahoma, un_
estrato de cinco pies de espesor requiere no menos de veinte affos para
alcanzar su equilibrio final, En el caso de las arcillas de Piura, se ha-
encontrado que es necesario algo mas de tres dias para lograr la estabi
lizacibén de la expansién en el laboratorio { 34 ), y para los canales del
Proyecto Quiroz, M, Montero Pinillos 1961, ( 36 ), encuentra que la -
saturacién previa para producir un estado de expansidén final antes de co
locar el 'revestimiento se producia en un lapso comprendido entre siete
a veintinueve dfas, o bien en un promedio de quince dfas de saturacién -
contfnua, sin embargo en algunos casos se notd dafios en estas esiructu
ras dos meses despues de colocado el revestimiento, B

De los ensayos realizados en la 2a, Etapa de este trabajo, en la figura 22
se muestran seis curvas tipicas de expansién -VS- tiempoynotandose .
que practicamente se obtiene el equilibrio de expansién en la mayorfa
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de las muestras despues de transcurridos 28 dfas, a excepcién del caso
de 1a muestra ( 009 ) de Talara que llegd a un méximo de 92% de expan=-
8i6n despues de 24 horas de saturacién, siendo imposibles las medidas-
subsiguientes debido al estado en que quedara la muestra en referencia
( Flguras de 24 a 26).

En resumen y después del andlisis de estos resultados y de los fac
tores que afectan al cambio de volumen de los suelos expansivos de la -
regid n norte del Per(, se puede decir que el fenémeno local es similar
al producido en otras Areas del mundo y por lo tanto es posible interpre
tarlo y resolverlo de manera semejante,



CAPITULO VIII

CALCULO DE ESFUERZOS PRODUCIDOS POR LA EX?PANSION DE LAS
ARCILLAS SOBRE LAS CIMENTACIONES DE ESTRUCTURAS LIVIANAS

Fl problema hasata hoy no resuelto satisfactoriamente es la construc~-
cibn de casas de tipo econémico en suclos expansivos, caso que es muy co
m(n encontrar en muchos paises latinoamcricanos que tratan de solucionar
el problema de la vivienda, para ello se construye casas de estructura li -
viana en antiguos terrenos de cultivo ubicados en las orilles de las ciudades
los mismos que poseen caracterfsticas altamente expansivas; o bien cuando
por razones de planeamiento rural o agrfcola dentro de estas dreas de -
cultivo deben construirse viviendas de costo muy reducido, edificaciones -
que son seriamente afectadas por este fenémeno, En esta parte del traba-
jo se expone una contribucién a la solucién de este problema, que si bien
es bastante dificil de resolver, en algunos casos es posible disminuir sus
efcctos toméndose las precauciones estructurales deducidas por el méto-
do, sin embargo a pesar de ello podrfan presentarse dafios, por lo que -
siempre serd recomendable tomar las medidas necesarias a fin de que se
limite.la entrada de agua que produzca el desequilibrio de humedad del sue
lo en que se encuentran cimentadas estas casas. -
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a) Hinchamiento libre del suelo.
b) Distribucidn de presiones cde contecto.
c¢)Cdlculo de momentos flexionantes y tuerzas
cortantes que actuan en el elemento
estructural.



No se pretende pues, dar una solucibén definitiva al problema sino una
manera sencilla de estimar los efnctos que la expansién de las arcillas
produce en las estructuras de este tipo.

En el Capftulo V ya se han expuesto algunos de entos wétodos, unoe
sencillos y otros complicados y laboriosos, los alcances del método que
se expone en este capftulo, son los de resolver problemas de empujes ver
ticales producidos por expansiédn unidimensional de las arcillas sobre las
que se apoyan edificaciones ligeras cimentadas sobre mapatas corridacy g
valuando los momentos de flexién y fuerzas cortantes inducidas por esnte
fenbmeno sobre los elementos estructurales de estas edificaciones.

El método ha sido deducido bajo las siguientes hipbtesis :

a) El proceso de expansidén de las arcillas produce un levantamien -
to del suelo en forma de clpula cuyo mlximo se encuentra en el centro -
del elomento estructural afectado, correspondiendo este estado de deforma
cibn al tipo de hinchamiento cuya causa probable sea la madificacién del
6quilibrio de humedad de la arcilla por termo~8§emosis debido a la construc
cibn de una estructura encima de ella (Capftulo I, plgina 7), o bieu por
cualquier aumento definido de humedad que determine mayores hinchamientos
en el centro que on los extremos del cimiento,

b) - 8e supone que el hinchamjento es pequefio y no me extiende mas alllk
de los 1l{mites de la adificacién, y su goomeirfa sc puede tomar, gin mayor
erroryvariando linealmente con respocto a la longitud del elemento cargado
(Fig. 27 a), estas suposiciones no estan muy alejadas de la realidad debi-
do a que los levantamientos son pequefios en comparacién a la longitud del
muro, y ademlis el desequilibrio de humecdad c¢n los extremos del cimiento pue
de considerarse nulo por la cercania a la zona no cubierta, lo que determi-
na mayor evaporacibén y por consiguiente expansién nula.

c) El proceso de hinchamiento del suclo se considera en dos atapas,
la primera qua consiste en la oxpansifn libre de las arcillas bajo la accibn
de una estructura hipotética similar a la rceal pero de peso nulo, y la se=
gunda bajo la accifn de la estructura con su peso real, sl mismo que produ-
ce un aplastamiento elldstico de la clpula de magnitud ( § ) y de longitud
( m ). induciendo en esta parte del suolo presiones de contacto (Pc), cuya
distribucibén se supone uniforme, quedando la estructura en voladizo por suas
extremos y apoyada en esta regién central.

d) La evaluacibn de las caractorfisticas « xpareivas del suelo se hacen
bajo la suposicién de un proceso puramente cléstico, de acuerdo a las consi
deraciones de Seed, et, al, 1962, (37 y Scrratosa, 1966, (3f), que encon-
trarenque para este tipo de suclos la expansién es un proceso reversible
en la rama de recompresibn de la curva carga-deformacién del suclo.

Estos pardmetros del suelo expansivo pucden evaluarse por madio de en-
sayos de laboratorio o de campo bajo las condiciones roales de deformacién
del suelo cuyo método de ensayo se anotarf mas adelante.

Para la determinacihn de la distribucifn de las presiones de contacto
producidas por la expansién del suelo, en la Fig. 27 suponemos quo



W = carga total por unidad de longitud del cimientc sobre el sue
lo (peso del cimiento + muro + techo + plsos suspendldos).

L = Longltud total del elemento portante
B = Ancho del cimiento
K = Coeficiente deo reaccién del terreno despubs de la expansibn

®( kg/em3).

De esta monera

Ko = W
¢ (1)
m s
Por semejanza :
™ = Ld . __W. Au
N (2) en (1) : Ke = TS
Aplastamicnto elfstico
W, Al
d = €(2)
Koo |
(3) ea (2) : M= _L A
AH Ka. L

e W, L
Ke. Al (4 )

La pres’én unitaria de contacto debido al hinchamiento ser& igual a

Pg = WL _ = WL
mB WL 1/ 2
Georan !

P = -%'— A/ Ve LoKed AW (5)



Obtenidos estos valores ya es posible doterminar los momentos flexig
nantes y fuer~as cortantes que se producirfn en cualquier seccibn del e-
lemento estructural considerado, as{ en la fig. 27 c¢), suponemos que las
partes cxtremas trabajan en valadizo, cuyo momento flexionante en la sec-
cibn 1-1 mserh igual ¢ :

Loyq2 o1 g
M1-1 = 3 w1l B W (1 m )
e |®
S - : .
M1-1 8 W L Ke. AH (6

Para la parto central del aeleomento portante se producirf el mAximo
momento flexionante, obtenidndose para la seccibn 2-2 :

W L 2 m m
My, = Mmux = % ()% ot (Y
2 2
WL - Pcm™ B
Max = -3 B
Pce m. B WLR Pc. m. B m}
si W = e M = i e T
W 2
M = ] [ L - mL J
1 2 n
M = = WL is
Ax ] i (7))
Suatituyendo @
L2 | |
= W - [P —
Mux = 3 WL 1 V L. Ke.AH



Es sencillo también evaluar la magnif{ud de lams fuerrzas cortantes en
cusalquier meccibén del elemento, presentfnlone dos seccibnes de interés
para su chlculo : (Fig. 27, c¢)

v = W ( L-m )
1-1 )
v ¥ L WL - ¢ 9 )
-1 = 2 Ke. [\ H
L ; m
v w - - P ==
2.2 " ( > ) c P> ) B
Yo = WL Pe.men . L
2 L 2
Pc. m, B
Woe el
Si T
v
- = WL WL
2-2 > T - 0 correapondiente a la soccibn

de momento mAximo.

Calculados los elemcntos mecénicos producidos por la expansibn de
las arcillas, ya es posible evaluar los refucrzos necesarios en el conjun
to muro-cimiento a fin de que no me produzcan agrietamientos o deformacio
nes que puedan dafiarlos definitivamente. Estos refuerzos pueden ser colo
cados en las partes superior e inferlor del muro, conectados por medio da
riostras diagonales dispuostas normalmente al sentido del poasiblo agrieta
miento del elemento estructural.,

Ahora bien, cabo analizar los pnsibles valores de la presibn uniteria
(Pﬁ) que pusden hallarse al calcular los esfuerzos producidos por la expan
8i8n da las arcillas. En primer lugar si la capacidad Gltima del suelo es



menor o alcanza a ser igual a la presién de contacte (p )  se producird
un estado de fluencia pllistica del suclo, condicidn bajo la cual las hi-
pbtesis egtoblecidas siguen siendo vAlidas ui se subatituye ol parlmetro
Ke por el valor de la compresibén simple ( ) cusayado en condiciones de
equilibrio de expansién. h

En segundo lugar cuando la carga unifaria transmitida por Lla super
estructura {(w), es mayor o igual a la presion (p ) se tendrfi un estado
clfstico de doformaciédn qua®™asimila al caso .wuhwu.!n, y por lo tantio el
peso de la eslructura es capaz de abgorver integrancnte La presidn del le
vantamiento total a producirse, Fsta condicidén ya ha sido mencionnda al
:analizar los factores que afectan al cambio de volumen de los sueclos ex-
pangsivos, (referencies 3,35 y 36, capftule VII) Yor fltimo, el caso frecuen
—te an el diseno de cimentaciones para cslructuras livianas sobre suelos
expangivoy que 8o Lrata en esto capftulo, en ¢l cul 'a carga unitaria
transmitlda por la estructura (w) es monor quo la presibn de contacto(p )
produclda por el hinchamianto .E sto genera un estade de deformacionos e-"
1faticaa pero un apldstamiento incompleto do La efipula central, producien
doge un levantamiento remanonte de la cstruclura, que #2i os pequeno y mo-
nor gue ciertos limites, no causarf danor apreciables en ella, Fste levan-
tamianto remanonte es posible calculavio nor la ecxprestdn

[_S ® A“ - é

A= A - ‘\/ -H“-"-:'--- ( 10)

Finalmente, es posiblo hacer una compoo oo tdn de lag ecuacionoes que
han gido Jdeducidas  para calcular los osloaor o producidos por la expans=
gidén de Lus arcillas en este Lipo do cditicaciones.  Ani tenemas la férmu

la Sudalricana {(Capitulo V), qua suponc ol onea trabajando como cantile-
ver doble apoyado en un punte coenutral, dando para ol momento mfiximo la a=
cuacién :

Mmax = -—g K

on el cual ol coeficiente K deducide cupiricancnte varfa de 0.5 o 0.8 de
acuerdo a las regionos donde sa utilice. jadlas y Serratosa (27), dan
para el chdlculo de momentos, bajo la suposicién de un estado de equilibrio
plistico del suelo la siguiente ccuncidn : . \

2

WL~ [ ' (
\1 = aesgune f . - \ I . P
B 5 { v i [ 1 ——L—q ;
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donde K puede variar de acuerdo al coeficiente de seguridad adoptado pa
ra la citmentacién, de esta manera:

Factor de seguridad: 2 3 5
Valor de K : 0.5 0.67 0.8
La ccuaciédn ( 8 ) de este trabajo da para el valor de K
1 - m = 1 - W
1.4 Ll. l((’. A H

cuya variacion depende de las caracter{sticas expansivas del suelo, de
las cargas impuestas y de las dimensiones dcl elemento portante de la

estructura,

Fsta ecuacidn tendria aplicacién en nuratros paises. donde el pro-
blema de la expansidn de las arcillas ¢s apenas conocido ¢ estudiado y
por lo tanto sc tiene poca o ninguna experiencia acumulada acerca del -
fendmeno. Por otra parte en clla intervienen las caracterfsticas intr{n-
cas del suelo en cuanto a su facilidad a expanderse, as{ como las condi
cioncs constructivas de cada estructura on particular, elementos que son
fciles de evaluar en cada caso,



/CAPITULO IX

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA TEORIA EXPUESTA Y SU
APLICABILIDAD A CASOS REALES

Con el fin de eatablecer la magnitud de los esfuerzos generados por
. las arcillas sobre las cimentaciones que han sufrido dafios apreciables en
las regiones en estudio, se di§ comienzo a un programa de ensayos para-
determinar los pardmetros necesarios para la evaluacién de las propieda
des intrfnsecas de los suelos expansivos y a partir de ellos calcular suss
efectos sobre las edificaciones tipo, cuyas caracteristicas constructivas
tambien fueron establecidas. Parte de los reasultados de este programa -
de ensayos ya han sido expuestos en este trabajo, discutiéndose en este ca
pftulo los relativos-al levantamiento méaximo sin carga (4 H ) y al coefi -
ciente que hemos llamado de reaccién del terreno despues de producida -
la expansidén ( Ke ), asi como su aplicabilidad en las condiciones reales
en yue se encuentran estos suelos en cada uno de los lugares donde fueron
tomadas las muestras.

Lado a que el objetivo de este trabajo es el de encontrar una manera
sencilla, pero razonable,de estimar los efectos que ya hemos mencionadoy
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entos dos pardmetros han sido calculados en base a ensayos sencillos y
utilizando equipo com@n factible de encontrar en un Laboratorio de Sue-
los convencionalysin llegar a ensayos complicados o equipo costoso y -
diffcil de fabricar en nuestro medio,

La medida de la expansién mixima del suelo (A H) en el laboratorio
se cfectud en todos los casos sobre muestras inalteradas tomadas de los
lugares ya indicados, muestras que inicialmente fueron bloques de 30 x
30 cmts, aproximadamente extrafdas de la zona activa, a profundidades
variables entre 0,80 mts, y 2,00 mts,, Cabe indicar que no fue posible
alinacenar estas muestras en una cAmara de humedad por carecer de -
ella, sin embargo la variacién de contenido de agua en los suelos no -
fue muy importante sobre todo en aquellos cuyo bajo contenido de hume
dad natural les permite considerarlos como en estado practicamente se
co. FEl ensayo se llevé a cabo en un edémetro com@n de tipo anillo flo -

"tante, de manera de permitir al suelo su hinchamiento li bre al saturar
se durante el tiempo necesario para lograr el equilibrio o estabilizacldn
del proceso expansivo del suelo, lo que representar{a la primera etapa
del proceso de hinchamiento considerado. Las lecturas generalmente -
se hicleron para el hinchamiento inicial a intervalos de 2 minutos para-
los primeros 10 minutos, luego cada media hora hasta completar dos o
tres horas de medida, y a partir de esta lectura se tomaron cada 24 ho-
ras hasta lograr el equilibrio que generalmente fue alcanzado, para las
muestras ensayadas en la segunda etapa de experimentacién, después de
transcurridos algo més de 400 horas tal como ya se ha mencionado en
el Capftulo VII, Con los resultados de este ensayo sencillo es posible -
graficar una curva expansién-tiempo, a partir de la que se deduce la -
magnitud de la expanesién libre midxima ( AH ) para cada especimen, Los
resultados de estos ensayos, efectuados en seis muestras de suelo se -
muestran en la Figura 11,

La segunda etapa de este proceso expansivo, que corresponderia a
la colocacién de la estructura con su verdadero peso sobre el suelo ex-
pandido con el correspondiente aplastamiento de la cipula central, fue
reproducido en el laboratorio sometiendo a la misma muestra prove -
niente del ensayo anterior a un proceso de carga similar al del ensayo
de consolidacién estandard, calculdndose para cada incremento de car-
ga la cor respondiente deformacién producida en el suelo, Este ensa-
yo 8e efectud en una Balanza de Carga que nos permitié el ajuste con
cierta precision de cada incremento de carga, de manera que cada uno
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de ellos sea aproximadamente el 30% del incremento anterior para interva
los de 24 horas B ste proceso de carga se dié por terminado una vae alcan
zado el rango de variacién de las presiones unitarias a las que ss pretende
hacer trabajar al suelo en el caso real, que no fueran mayores de 1,00 K/
cme,

Por otra parte, debido a las variaciones de la temperatura ambien-
‘te que podrian producir irregularidades en el estado de equilibrio del suelo
durante los ensayos que tuviercn una duracién promedio de 28 a 30 dfas) ,ee
utilindé un sjetema similar al del "ensayo sellado' descrito por R, F, Dawson
(41), en el que se trata de evitar que la muestra plerda humadad colocéndo
le una funda de polietileno suficientemente suelta, entre la piedra porosa lu
perior y la cabera de carga sostenida por medio de un anillo o cinturén de -
metal y un sello poroso en los tubos de salida de la piedra inferior,

Los resultados de estos ensayos nos han permitido graficar las cur-
vas correspondientes de compresién en un  sistema carteeiano semilogarft
mico, con el fin & establecer la linealidad de la relacién presién=ve=defor-
macién ( Figura 28 ),para evaluar en la porcién el€stica de la curva ¢l médu-
lo de reaccién corraspondiente al suelo expandido, en el rango de presiones
de trabajo asignadas al terreno para las profundidades activas promedio de-
tectadas en cada caso real considerado,

Las caracter{sticas estructurales de las casas=tipo que han sido -
afectadas son las siguientes: en I regién de Piura, especfficamente en la -
Colonizacién San Lorenso ( Figura 29 ), tienen muros portantes de ladri
1lo compacto o ladrillén de suelo-cermento asentados con mortero comdn.to-
cho a ' dos aguas'’, con tijerales de madera o 'cafia de Guayaquil' y cuber=
tura de calamina, cimientos corridos de 0, 50 mts, de ancho por 0, 7T0m¢ts. -
de profundidad que tranamiten al terreno cargas promedio de 8,00 toneladas
por metro lineal de muro,

En el caso de las edificaciones de la regién de Chiclayo, de tipo vivien
da econémica ( Figura 30 ), en promedio se pusden considerar oommuf
dos por muros de ladrillo cocido compacto, revestidos con acabados convon
cionales que soportan techos de concreto armado del tipo aligerado, cimien-
tos corridos o continuos de 0, 60 mts, de ancho y 0,80 mte, de profundidad-
coloct.dos directamente sobre las arcillas expansivas_ y que transmiten al -
terreno cargas promedio variables de 5,00 tn/ml a 8,00 tn/ml segtn el ti-
po de obra y/o tengan uno o dos pisos,
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no.zl.- Curvas de compresidn para suelos expansivos,

La longitud promedio del conjunto muro-cimiento para todos los

casos estudiados ha sido tomada igual a 6, 50mts,, los mismos que transmi

tirdn presiones de contacto comprendilis entre 0.50 k/cm2 a 100 k/cm2.

0

De igual manera el espesor del estrato activo ha sido tomado de acuerdo con

lo especificado por J.E. Jennings (46), que establece para la zona activa

de la arcilla, la mdxima profundidad hasta donde llegan losa agrietamientos

por contraccién diferencial, o en todo caso hasta donde se estima que las

caracter{sticas de expansividad sean significativas, En este estudio se ha
tomado para todos los casos una profundidad activa promedio igual a 0, 80m.
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Figura 29 .- Casas-tipo
| en la Irrigacién y Coloniza
cién San Lorenzo-~ Piura-
Perf,

Figura 30 .- Casa-~ Habi
tacién tipica en la zona de
Chiclayo, Edificacién de ba_
jo costo de un solo piso.

Bajo e stas consideraciones se ha evaluado el mbdulo de reaccién del
suelo expandido, para los suelos 004, 006, 007 y 008 obteniéndolo como un
coeficiente de proporcionalidad entre el asentamiento o deformacién total -
con respecto a la aplt acién de presiones externas, teniendo en cuenta que
esta deformacién se producird en el campo, por lo que la deformaciédn uni-
taria obtenida por un especimen de laboratorio fué relacionada con el espe-
sor del estrato activo considerado.

Los valores del mdédulo de reaccién (Ke) obtenidos para estos suelos
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tienen un rango de variacién muy pequefio y magnitudes inferiores a los co
nocidos para este tipo de suelo en su estado natural, generalmente arcillas -
de alta expansividad, Sin embargo, estas magnitudes se justifican debido a =
que el suelo estd reaccionando en su estado expandido y por lo tanto su resis
tencia ha disminuf{do considerablemente, tal como lo muestra los resultados
de las curvas esfuerzo-deformacién de la figura 20 pag.48,que para el suelo
008 indican una disminucién de resistencia de un 25% con relacifn a su e ta=
do natural,

Establecidos los principales parimetros que nos permitirfn determinar
el efecto que estos suelos suelen producir sobre las cimentaciones livianas, -
se ha efectuado la evaluacién de las f6rmula deducidas en el Capltulo VII de -
este trabajo, de manera de poder comparar sus resultados con otros métodos
similares que han sido expuestos en el aclpite correspondiente. La deduccién
del momento méximo a producirse de acuerdo con la férmula ( 8 ) de la pdgina
63 se ha efectuado por medio de su aplicacién parcial, es decir obteniéndo .=
el valor del coeficiente reductor del momento flexionante y denominando sim
plemente K al resultado de las cifras encerradas en el corchete de la férmula

que es iguai a:

K=|7- L. Ay, &

De su aplicacién se obtienen los valores que se muestran en la Tabla
X ( plgina 73 )

De acuerdo a estos resultados se puede llegar a las siguientes conclu
siones:

1. - El tiempo para lograr el equilibrio de estos suelos expansivos es en
general de por lo menos 28 dfas para las arcillas de mediano grado de
expansividad, no asf para aquellas que acusen un grado muy alto de =
hinchamiento en las que no es predecible,

2. - El valor del coeficiente o factor de reduccién del momento flexionante
{ K), por lo genera} crece proporcionalmente con el médulo de reac
cidn del terreno en estado de expansaién ( ke ) aumentando o disminu -
yendo en su valor absoluto de acuerdo a la magnitud de la expansién -
libre del estrato act ivo,

3, = El coeficiente reductor del momento flexionante ( K ), correlaciona =
bastante bien con el rango de valores establecidos por otros métodos
similares tales como el de la Férmula Sudafricana y las deducciones
efectuadas por Salas Serratosa (.27 ) en las que indican una variacién

de 0.5a 0.8 para este factor, sin embargo la aplicaci6n de la teorfa



TASLA X

ESFUERZO® GENERADOS POR EL PROCESO DE

EXPANSION DE LAS ARCILLAS

Peso del mu- Exp. libre Modulo de
Suelo Zong ro ico en % reaccifn Coeficiente
(tn/ml) H Ke (kg/cm?) K
204 Chicalyo 5.00 2.9% 0. 1045 0.424
Arriola
005 Chiclayo 8. 00 17.5% 0. 1510 0.731
S, Vict.
007 Ctidwyo 8.00 16. 0% 0.2090 0.786
Sta. Vict.
008 Chiclayo 5. 00 5.1% 0, 0941 0.544
Chiri
009 Talara ——— 92. 0% No fué po- —
Piura stale obte-
nerlo.
011 San Lorenzo 5. 00 8. 4% 0.2650(%) 0.793
Piara

(2) Modulo de reaccidn obtenido a partir de un ensayo de placa.

€
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expuesta permite obtener rangos de variacidn mucho mé&s amplios

( Tabla X),que hacen més real la adecuacién de la estructura a la-

distribucién de los momentos flexionantes generados, ya que depen
den esencialmente delas caracter{sticas intrinsecas de expansividad
de las arcillas y de las dimensiones estructurales del cimiento por
construir,

4, - Siempre serd posible reducir el efecto del fenémeno si se hacen -
variar algunas de las dimensiones de la cimentacién, as{ como -
tambien se aumenta el peso de la super-estructura.

5.= Dado a que las conclusiones establecidas se han basado en un nime-
ro reducido de pruebas efectuadas, més adelante serd posible encon
trar correlaciones adecuadan entre el valor del hinchamiento libre
rméximo ( AH ) y el coeficlente reductor del momento flexionante ( K )
De igual manera entre el médulo de reaccién del terreno expandido -
(ke ) y el coeficiente reductor del momento flexionante; por lo que =
bastarfa efectuar un solo ensayo para seleccionar con cierta aproxi-
macién el factor reductor y por lo tanto el momento flector, que nos
permitirfa colocar el cimiento adecuado para un 4rea determinada =
del pafs,

6.- Debemos hacer notar tambien que los métodos cualitativos de estimar
los efectos o grado de expansién que se encuentra en la literatura(pa
ra el caso especifico de los suelos expansivos de estas regiones del =
Perfi) no se cumplen completamente, sobre todo en lo que se relacio
na con el valor del Limite de Contraccién y en algunos casos con la
"actividad'' de estos suelos o més concretamente con el porcentaje -
de arcilla contenida en estos materiales,

En suma, los datos suministrados por la aplicacién de la teorfa ex-
puesta en este trabajo, permiten una conveniente correlacién entre los es=
fuerzos producidos por el fenémeno de expansién traducidos en momentos -
flectores, y las caracierfsticas intrinsecas de expansividad de estas arci -
llas para regiones donde el fenémeno es poco conocido o no se tiene una ade
cuada informacién o experiencia en su tratamiento, sobre todo en los probl';
mas ocusionados en la construccién de viviendas de reducido costo y peso 1T
viano en donde el método expuesto puede proporcionarnos una considerable -
y valiosa informacién acerca del comportamiento de estos suelos expansivos,
llegéndose a la evaluacién de un paleativo para sus posibles efectos en caso
de una variacién en su contenido de humedad con el consiguiente aumento de
volumen del suelo.



APENDICE

ENSAYO DE HINCHAMIENTO EN EL CAMPO

Con ei objeto de observar las manifestaciones del fenémeno produci
do en un grupo de casas de la ciudad de Paita, Piura; cuyos delperfectol-
fueron de tal magnitud que obligb al desalojo de estas casas~habitacibn, se
realizé un ensayo 'in situ'' sobre un cimiento contfnuo de murc portante =«
a fin de estahlecer su comportamiento al producirse el hinchamiento del -
suelo tratando no sélo de medir las deformaciones generadas por el fenb -
meno sino tambien las presiones que sobre las bases del cimiento podrfan
producirse al variar el contenido de humedad del suelo, Sin embargo, es
te Ultimo aspecto np fue posible dc ensayar debido al estado precario en -
que se encontraba estas edificacionesypor el agrietamiento de sus muros -
sufrido con anterioridad por un proceso inicial de expansiébn de las arcillas
subyacentes a ella, estado que ponfa en peligro la estabilidad de los muros
adyacentes; por otro lado,las celdas de presién a utilizarse no tenfan las-
caracter{sticas adecuadas para efectuar una medicién del fenémeno con -
cierta garantfa,



76

Figura 3! .- Ensayo de
Hinrhamiento en el campo,
detalle de la zanja excava -
da hasta la profundidad de
cimentaciédn,

Fipgara % - Vista de un elmion
1o tfpice de las caans que fueron -
afoctadas por ol fenédmeno { Profun
didad 0,90 mie. wobre el nlvel nu -
tarall

- 't 'I..J'

Wiy "O .

o

w.l"ﬁ‘é‘.ivl‘&"'i y

Figura 3% . Coloca {Om de
low deformbinectros para eva -
luat el hinchaodento e el cen
tro de un muro portante, )
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El ensayo se realizé en el centrro del muro practicando una excavacién
de 1,60 mts,. de.largo por 0.60 mts de ancho hasta la Profundidad de cimenta_
cibn que en este caso era de 0,90 mts, (Figura 31)

Con el fin de detectar fisuras o agrietemientos que podr{an producirse
en. el conjunto muroacimiento, este elemento se revisti6 de yeso cuadrllane

dose, de igual amnera que se hizo con el muro soportado por el cimien.. (F}_
gura 33)

Para la colocacién~ de los mecrémetros de cardtula que median las de
formaciones se construyé un sardinel de mortero apoyado en la vnién entre
cimiento y muro.

Los instrumentos de nedicién empleados fueron deformémetros de
tipo Mauser y Soiltest, cuya sensibilidad llegaba a 0,01 mms. d isponiéndolos
en nGmero de seis tal como se muestra en la figura 32, estos deformémetros
se apoyaron en el sardinel o fueron sustentados por med o de brazos magné-
ticos o un bastidos rfgido apoyado en el exterior del ambiente,

En estas condiclones ve procedié a modificar el contenido de humedad
natural del suelo que se encontraba al nivel della cimentacién por sucesivas
anegaciones.del fondo de la zanja, obteniéndose los resultados que se muese-
tran en la Ta bla A,

Del anélisis de los ‘resultados de las mediciones efectuadas durante
cuatro dias, se observd queiinicialmente ocurrién un pequefio levantemiento
delec extremo izuierdo del muro y un entumecimiento del lado derecho notén=
dose ademés que si bien ocurrieron levantamientos importantes iniciados «
por las mafianas hasta el mediodia aproximadamente, enla arde se produ-
cfa un pequedodescenso o asentamiento presumiblemente por fluencia o dis
gragacién del material , dado a que el agua de anegacibén se colocaba por las
mafiansa, Al final de 1os cuatro dias se observé un movimento vertical proe
medio de 6, 70 mms,, notdndose ‘un levantamiento vascular del muro cone
cierto efecto torsional, traducido en unm mayor levantamiento de un extre=
mo que el otro y acompafiadolde un pequfio giro, La inspieccionefectuada en
el muro apoyado o bre este cimiento no arroja daffos importantes, sin ema=
bargo, se produjo un levantamiento diferencial mayor de medio centimetro
con respecto a la posicién de sus extremos, Este se debi6 posiblemente =
a la mayor presién de contacto transmitida por el muro portante o en todo
caso a que el proceso de expansidn ya habia tenldo lugar anteriormente que



TABLA (A)

ENSAYO DE DEFORMACION "IN SITU"

Lecturas Acumulativas de los Extensdmetros ( mms )

FECHA HORA.
Ext.#1 Ext # 2 Ext. # 3 Ext. # 4 Ext. # 5 Ext. # 6
1-5-_69 19. 10 + 0.08 + 0.12 + 0.04 + 0.01 - 0.05 - 0.02
2-5-69 18. 30 0. 88 0. 86 0.79 0.78 0.01 0.63
3-5-09 18. 30 5.60 6.93 6.04 6.28 6.4 7.14
4-5-69 1G. 30 6.18 5.96 6.54 6.79 6.86 7.57

5-5-69 3.00 + 6.24 + 6.07 + 6.56 + 6.84 + 6.93 + 7.55

8L
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dando un remanente de expansién muy pequefio, ya que los muros adyacen-
tes muestran dafios importantes que muchas veces compromete el techo y
piso de estas edificaciones, tal como se muestran en las siguientes figuras,

Figura 34 .- Rotura con
desprendiiniento de mezcla

y movimiento de la puerta,
Grieta en el muro de 2, 00em,

Figura %5 .-
Grietas c¢n una vsqui-
na de las casas de
San Rafael- Patta
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Flgura 6 .-
Agrietamiento que
compromete el te-
cho de la casa,

Figura 37 -

Grietas de hinchamiento
en una esquina formada
pPor muro portante y de

tabique,
\
Flgura 38 . \
Agrietamiento de un \‘:
muro de tabique, A
~T\
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