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CAPITULO 1  

EL PROBLEMA DE  EXPANSION DE LAS ARCILLAS EN EL PERU 

Loe problemas que 8e presentan al cimentar edificaciones sobre 
arcillas expansivas o bentoníticas en ciertas regiones del norte del -
Pe" es han manifestado de manera muy marcada en años recientes, ocu-
pando Arene extensas que anteriormente fueron campos de cultivo de gran 
rendimiento agrícola, este fon6meno producido por movimientos expont&-
neos del subsuelo arcilloso debido a cambios do equilibrio en su conte 
nido de humedad natural, produciendose agrietamientos considerables eñ 
las edificaciones que reciben, adembs de otras fallas visibles en los 
elementos estructurales y constructivos de las mismas. 

algunos caeos cuando cate fenómeno se prenenta por primera 
vez o no en analizado debidamente, los agrietamientos producidos se -
atribuyen a acientamienton diferenciales del nubnuelo o a defectos cone 
tructivos, debido a las características iniciales del proceso, sin 
embargo el fenómeno en inverso, ya que los asentamienten son en reali- 
dad levantamientos debidos a expannt6n de las arcillas subyacentes 	a 
estas construcciones. 
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Este fón6meno ocurrió en la ciudad de Chiclayo,Per0 (1),donde se pon. 
oraba que el suelo fallaba por hundimiento,debido a la baja capacidad so-
portante del terreno de cimentaci6n,que al recibir las cargas transmiti-
dan por las paredes daba lugar a asentamientos diferenciales de Cierta - 
consideraci6n,lo que producía agrietamientor en los mareo de ladrillo, -
para solucionar esto defecto ce tomaron medidas con respecto a la resis-
tencia del suelo,aumentandoee el crea de contacto del clmiento,sin ombar 
go leo agrietamientos continuaron o loJ desperfectos fueron millyoi.es. 

El proceso de expauei6n de las arcillas so ha presentado en el Pe-
rd,princtpalmente en la parto norte del país,ocupando arcas mas o menos-
extensas en loe departamentos do Piura,Lambayeque y la Libertad produ - 
ciendo daBoe en diferentes tipos de estructurar ingenieriles.Las zanas-
donde se ha detectado el fon6meno pueden verso en el mapa del phis ad -
junto. 

En el ~d'aparentemente son los movimientos irreversibles loe -
que predominan en las arcillas y clima del país, levantamientos simila -
res a loe ocurridos en otras partes del mundo (Texas y SudAfrica por e-
jemplo),eiendo menos predominantes loe debidos a cambios de clima seco 
a lluvioso y aun menos importan tos loe movimientos anualee periódicos , 
hecho afortunado de nuestra parte,ya que estudios efectuados en diferen 
tes paises que sufren este mismo fenómeno,indican que los movimientos : 
debidos a la variación estacional son mucho mas peligrosos que los le-
vantamientos irreveraiblee,ya que producen grietas que se abren y cie - 
rren de acuerdo a la estaci6n del apio o bien las edificaciones sacien -
den o descienden de nivelaparentemente se ha presentado un caso hico 
similar en parte de las casas construidas en la Base Aerea de Talara,en 
Piura,que actualmente se encuentran abandonadas. 

Los movimientos irreversibles dan lugar a levantamientos progresi 
vos de las diferentes partes de la edificación que eventualmente produ-
cen su completa destrucción y pueden ser reparados una vez finalizado el 
movimiento, siempre que sea posible determinar con cierta aproximación el 
equlibrio final de exransión del suelo.En algunos casos tambien pueden -
presentarse combinaciones de ambos mecanismoe,dando lugar a un movimien-
to estacional reversible transformado en un movimiento progresivo de al-
guna parte es ecífica de'la cosntrucción. 

Esto fenameno quo ahora se estucan en el PerA,oe ha presentado-
en muchas regiones del mundo donde ha sido analizado en cada caso supo - 
cial,mucho de lo que no ha escrito sobre ello se preaenta en este traba-
jo ya que han sido considerados de interés para el caso que nos ocupa. 

Entre lee paises donde se ha detectado este fenómeno podtmos -
mencionar; Canad4,EspaAa,Argentina,Sudlfrica,Israeljadla,Marruecos,Arge 
liaastados Unidos,4usia y Egipto;on todos ellos el fenómeno se encuentra 
ligado a regiones do clima seco y aridez permanente,obien que cuentan - 

*( ):Loc ndmoros indican la correspondiente referencia en orden correla-
UN/0,1as master: SO adjuntan al final de ente trabajo. 



Fuente: Nepe del Perú, I.G.M , 1963 
	

1.8000900 
	

lharama Qa4so 11.4. 



con una estaci6n muy soca y otra lluviosaan nuestro caso 	ocurre en 
lon departamentos del norte del Perd,donde el clima es cálido por su cer 
caria al Ecuador y muy seco y brido por falta de lluvias periódicas en -
la zona,estado que,ciclicamento so modifica por precipitaciones pluvia -
les abundantes(aproximadamente cada veinte aftosIcaso típico es la región 
donde so encuentra ubicada la "Irrigaciln y Colonización San Lorenzon,en 
el departamento de Piura. 

Debido al climai o cuando se somete el suelo a procesos continua-
dos de desecaciln por drenaje o eliminación de riegos, estas tierras dese 
m'ellan grietan por contracción que llegan a cierta profundidad,general-
mente mayor de un metro (ttoft,.. 1),la profundidad de este agrietami-
ento se aproxima al valor de la profundidad activa con respecto al efecl 
to de oxpansividad de la arcilla y or característico de estos suelos al- 

Figura1- Agrie-
tuniento del suelo -
por desocaci6n on las 
arcillas expansivaa 
de la Base Aerea de 
Chicllayo,Por6.La.pro 
fundidad de las ptie 
tas llega a 1.50 mts. 

excavar un pozo e cielo abierto, encontrar al suelo formando pequeñas co-
lumnas que ce inician'en la superficie terminando en la parte inferior -
de la zona activa, donde, el efecto de desecaci6n es menor.Esta defermaeión 
diferencial genera esfuerzos internos en las arcillas produciendo agrie-
tamientos verticales y horizontales, dando lugar a la formación de peque- 
ños bloques bastante frtIgil'en (rigura. 	2),ecta fieuraciem es presenta 
cuando la arcilla esta en estado muy seco,no siendo posible muchas veces, 
obtener : 	. muestras inalteradas vara su posterior examen y ensayo 
(111 laboratorio. 

De otra parto, en los casos en que estas arcillas han sido encon 
tradas formando pai'te de taludes,como en el caco do la Caída deYuscay,-
en la Colonización San Lorenzo Piura,y on pozos excavados para la insta- 
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lacibn do 
el efecto 
posterior, 
bilidad al  

buzones para 
de las lluvi 
han jonerado 
talud provo  

desague,en la ciudad do ehiclayo ( rígure 	3)e- 
as o humedecimientos localizados con la insolación 
profundas grietas que mar tarde hacen perder esti 

canelo derrumbes considerables de materisl. 

Figure 	2- Corte en ar 
cillas expansivas.La es'. 
trUctura de la parte su 
perior de la arcilla se ha 
fisurado debido a la de - 
secaeibn diferencial, que 
ha producido crietaa ver-
ticales y horizontales. 
Base Aerea Chiclayo,Perá. 

Fisura , 3- rozo asea -
vado en arcillan expansi-
vas para la colocación de 
buzones,la lecocacilln ha-
ce perder edtabilidad 
sus paredes y despues de 
algunos dial se caen ce - 
rrando elpozo. 
Urbanización ehiclayo,Chi 
clayo-Perl. 



Anelizaremus ahora,las probables causas quo han originado este foil 
muno en el Perli de acuerdo a las circunstancian específicas que so han - 
preeentado en.cada caso. 

En primer lugar citaremos la anegación localizada debida a la rotu-
ra de instalaciones de dreneje,agua y desague,evacuación de aguas plu - 
vialee,inundacionee por falta de drenaje y riego de jaraines.rm este ca 
so se produce una modificación r1pida del estado de humedad natural dei 
suelo produciendo un acelerado aumento de volumen de las arcillas con 91 
consiguiente efecto perjudicial para cualquier estructura que se encuen- 
tre sobre ellas. 

• 
Este caso se presentó en la Urbanización Bolognesi en la ciudad de 

Chiclayo,donde en una región de antiguos campos de cultivo se constru - 
yeron casas de tipo económico en numero aproximadamente de trecientas, 
en las que cuando el sistema de agua sufrio un desperfectos en las bom-
bas se inundó una zona de casas (Figura 4),produciendose agrietamiento 
de muros,levantamiento de pisos en forma de chula e impidiendo que se 
cierren y abran libremente puertas y ventanas. 

Fiture 4- Criota - 
miento típico de las cA 
cae de un ploo,debido a 
la expansión vertical -
irreversible do las arel,. 
llas causado por anega-
alón localizada - Urha-
nizaci,Im Bolocnesi 
rrio Mochoquequo),Chi - 
clayo,Perd. 

En la misma zona moncionadu se presentaron casos debidos a roturas 
do sistemas de deuxeue,conorando no solamente movimientos vertivaleu,sino 
tambien empuejeu laterales que produjeron el desplome de las paredes,con-
riesgo a caerse hacia la casa vecina.Loo mayores aulotamientos en estos-
casos ocurrieron en los muros do tabiquerin,que no soportaban el peso del 



agrietamientos. 

levantamiento 
del piso 

Figurar- Características de los efectos de 
expansión de las arcillas en una casa cipo .  
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Techo,ademac era también notorio en la mayor parte do los cacos que delbí 
do al peso do los muros pgrtantes,6mtos no habian sufrido danos conside-
rablos,excepto en lan juntan con la tabiquoria.( Figura 5). 

Otra causa frecuente os la presencia do vegetación próxima a las - 
edi ficacionen, esto conduce a zonan localizadas do desecación o humedeci 
mionto,produciendone soedn 	los ceros, variación en el contenido de- 
humedad natural del cuelo y aumento de vol1men do lan arcillan.Este he-
cho se ha manifestado en alGunas zonas do lan ciudades de Chiclayo y -
Piura (:Figura 6 ),ennecialmente en la nano Anrea de Chiclayo. 

Un caso muy importante es la modificación Hn el equilibrio de hume-
dad de la arcille., debido a la construcción de una estructura sobre ella: 
tate efecto es muy notorio en los alrededores de la ciudad de Piura (Fi 
gura /),especificamente en areas que ocupa la Colonización San Lorenzo, 
donde ocurre un estado de aridez casi permanente modificado por perio -
dos lluviosos importantes y no frecuentes, sufriendo ademas durante todo 
el año insolación continua debido a su posición geogrófica. 

En esta zona la evaporación el: 	superior a la precipitación de- 
agua,y cuando so construyo una estructura se impermeabiliza practica -
mente la zona que ésta ocupa,pqr lo tanto la masa de suelo subyacente - 
110T:a a tener denpuen do un tiempo una temperatura inferior a la lona -
no proteGida.La falta do evaporación tiende a aumentar el contenido de-
humedad na.ural del suelo y la diferencia de temperatura entre la zona-
proterida y no proteGida da criGen,soOn lo expuesto por el Dr. Jiménez 
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Figura 6, -Agrietamiento 
en veredas exteriores de-
bido a riego do jardines, 
efecto de la veGotacibn - 
tercana y diferencia de -
temperatura en el cuelo -
subyacente - Comedor del 
agrupamiento 10-4,Coloni-
zaciln San Lerouzo,Piura. 

Figura 7.11'11 grietamion-
to de un patio exterior - 
cubierto,debido u la modi 
ficaribn en el equilibrio 
de hume&C del suelo sub-
yacente e/tre la zona pro 
tegida por O, patio y la 
no protegida.-Cauo Tipo, 
Campamento 10-4,Coloniza-
citIn San Lorenzo,Piura. 
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Salas (2) 1 81 fenneno de termo-ósmosimumentando aun !ribo el contenido - 
de agua del suelo 	debnjo de la casa, esto al pacer el valor critico - 
rompe el equilibrio natural de humedad y da comienzo al numento de vol6-
men de las arcillas levantando las partes menos pesadas de la edificacitm 
de una manera progresiva e irreversible .Esta deformación se nccnt(n man-
en loe elementos constructivos de cerco,acusando rrietna inas rronuncta - 
dan en el centro del elemento estructural que en sus etremos 	Figu - 
re 8 ) 'debido on parte a la restricción causada por ol monolitirmuls de -
les esquinas y a que en el centro la impermeabilizaci6n en mayor,nci co- 

Figura 8 - Agrieta-
miento de neme de cor 
co cimentados cobre ar 
ciliar; expansivas en - 
el AGrupralonto do ce-
1.10 del Campemento 4 - 
10-4 do le colonización 
han L,oronzo,Piura,Pord. 
El miro tiene cuarenta 
centímetros de eupcsor 
y ea do JJAdrillo com -
pacto. 

mo el aumento 00 humedad y el hinchamiento producido.Futo mismo efecto-
se presenta en las areao cubiortau por los pises,eh loa cuales el levan 
tamiento en forma de Cúpula genera grietan on sentido diagonal que lle- 
gan a tenór cierta consideración ( Figura 	). 

Por ultimo podemos considerar el caso de un aumento definido de 
humedad, tal como el que ocurre en obras hidrbulicas desplantadas en es-
te tipo de suelo,principalmente canelos y tállelos de salida de agua en-
los que es inévitable se mantenga un cierto grado do sotureci8n del oue 



Figura 9 ...Agriete- 
miento en piso° apoya- 
don directamente eb -
arcillas expansivas. 
El levantamiento del 
muelo en forma de 1A-
pula ha determinado 
grietas en dirocci6n 
diegonsl al M.o de la 
hebitación.-eoloniza 
ciln ion Lorenzo-Piu-
ri Perl. 

-agrieta- 
milltr g  sa dnobrar hidralli 
can construidas sobre ar-
cillen expansivas. 
Proyecto del kio wuir6z, 
Piurn,PerA. 

10 

lo por la mime naturaleza de la netructura.th el Yerta hnn ocurrido 
delos muy considerables en le construeciem dr le3 ennnles del 1-ro . 
yecto del kuirlz en el departamento de rinrn ( Figura 10 ))1. 
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Otra de las características del fenómeno, es que loe res-
quebrajamientcs producidos por la expansi6n de las arcillas no -
presentan tipicidad#  considerandose agrietamientos completamente 
anarquices, esto debido a que las causas que motivan la expansi6n 
de las arcillas son muchas y variables, caso contrario ocurre -
con loe agrietamientos producidos por asentamiento de las estruc-
tures, los cuales son faenes de recueocer por su forma y ordena-
miento. 

También se puede mencionar el efecto que puede producir -
en este fenómeno, el contenido de sales que tenga el agua que pro 
duce el aumento de volumen, esto ne discute mas adelante y un ml 
chos trabajos se trata del aspecto físico-químico como un factor-
importante, haciendcse notar que los suelos expansivos cercanos a 
la ciudad de Lambayeque - Chiclayo, tienen aguas frhaticas carga-
das de alto porcentaje de sales, debido al ensalitramiento de los 
terrenos por los continuoe cultivos de vegetales ávidos de agua,-
detectandose el nivel fretitico muy cercano a la superficie. 

Algunos resultados de estudios realizados en las areas -
afectadas por este fen6mene en la región norte del pera se indican 
en capítulos posteriores. 



CAPITULO II 

INTERPRETACIPN DEL MECANISMO DE EX1'ANS1ON DE DAS ARSIELAS 

Muchos autores han interpretado el mecanismo de la expansión 
de las arcillas describiendolo y discutiondolo un detalle, sin embar 
go ente hecho no ha podido ser todaVía completamente entendido en te 
da su magnitud, en esta parto del trebejo mencionaremos algunos de - 
ellos denominendolos de acuerdo a las hipótesis que han sido estable 

R. E. Means 1959, (3) considera un mecanismo quo podríamos -
llamar mectgnico o de analogía de resortes, bajo la consideración del 
efecto de capilaridad del agua intersticial del suelo. Conaiderese -
un resorte elástico descargado de longitud 'uno', que vendría a ser 
la arcilla expansiva hdmedn sin carga, luego aplicamos al sistema -
una carga P, que producira en el resorte une cierta deformación "o" 
absorbiendo integramente la carga P, ente estado sería el de la arca 
lla hdmeda cargada. Si en entnn condiciones aplicamos al sistema ul 
par de tirantes de manera de mantenet al resorte en esta posición 
consideOando que los tirantes se encuentran en tensión y que el 
resorte tiene un módulo de easticidad muchas vocee maypr que ellos, 



arcilla 
seca 
sin cargo 

arcilla 
humedal 
sin carga 

expansión 
remónentia 

arcilla 
humeda 
con carga 

arcilla 	arcilla 
expandida expandida 
sin carga 	con carga 

RO 

Fit 11? Mecanismo de analogía de resortes. 

--- 

3.3 

de tal manera que la deformaci6n se mantenga y cualquier carga menor -
que P no cause deformación adicional en el sistema . Bajo esta convide 
ración podamos 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 contracción. -
Ahora bien, si los tirantes son cortados o eliminados, como no hay car 
ga en el resorte se expande en una cantidad igual a la "e" inicial, - 
esto sucede cuando a la arcilla considerada se le agrega agua de mane-
ra que destruya los meniscos de la superficie, la tensi6n de poro se - 
recupere y la arcilla quede libre para hincharse en su porci6n *Abdi-
ca. Si la carga P se hubiera encontrado encima del resorte cuando fue-
ron cortados los tirantes, no hubiera ocurrido rebote, este efecto de 
acuerdo a su magnitud puede causar daños en la superestructura coloca 
da si no son toleradas por ella. 

Otra de las interpretaciones recientes basadas en las ideas de 
la Mecánica de Suelos moderna, tratan de explicar el fenómeno por me 
dio de un proceso físico-químico que permite evaluar la presión de - 
hincnamiento en ilitas y montmorilonitas, tipos de arcillas en los -
que se producen expansiones considerables. Mucnos autores han estable 
cido que el hincnamiento de las arcillas bajo humedecido es una mani- 
festación de fuerzas repulsivas que actuan entre las partículas 	del 
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suelo, estas fuerzan repulsivas pon originadas por los iones del com-
ponente difuso de la doble capa de agua que rodea a las partículas,la cual 
cnusa repulsión entre las superficies coloidales cargadas. Estas fuer 
zas repulsivas han sido estudiadas y dioculluas por Langmuir,1938 (45; 
Frumkin y Gorodetzkaja,1938 (5), Shofield,1946 (6), y Verwey y Over-
beek,1948 (7), quienes han derivado ecuaciones teóricas para el cllcu 
lo de presión de hinchamiento, sin embargo hay muy pocos datos que co 
rrelacionan estas ecuncicnes teóricas con mediciones experimentales 
de la presión de hinchamiento bajo condiciones muy bien definidas de 
concentración de electrolitos y tipos de iones intercambiables. 

Los trabajos de Bolt y Miller,1955 (8), y do Warkentin Bolt y Mi 
ller,1957.(9), indican un avance en este aspecto. Ellos calculan la 
presión de hinchamiento de ilitas y montmGrilonitas, como una función 
de la concentración de arcilla y do electrolitos sus resultados cua-
litativnmente confirman sus predicciones teóricas, considerando cier-
tas derivaciones dabldas al conveniente arreglo de las partículas en 
forma paralela. Las predicciones teóricas do la presión de hinchamion 
to se basan principalmente en la consideración de sistemas peral° -
los de placas cargadas en soluciones de electrolitos, derivando ecua-
ciones a partir de la Teórfa de la Doble Upa Difusa bajo la idee de 
calcular el potencial eléctrico en un plano central entre las dos pu 
titulas paralelas, obteniendo una integral elíptica complote de la - 
formai 

(d* x.)=. 2i.11/2  
'1500 

diff  

y t- - 	
es/ 

fi- "4  

que ha sido resuelta por lou autores y tabulada para la presión de -
hinchamiento (e que en este caso es la presión osmótica) como una hin 
ció:: del potencial eléctrico en el punto medio de partículas parale -
les separadas por una distancia 2d. (Tabla 1) 

Len electrolitos utilizados en estos ensayos fueron del tipo si-
mestrico,teniendo en cuenta que para los no-simétricos (con apreciable 
concentrerión de aniones) se pueden considerar estos valores sin error 
apreciable debido e que las diatanclas entre las placas son pequeñas. 
Por otra parte deben considerarse loe errores en las hipótesis adopta 
das para llegar a catee resultados. Estos errores vienen de tres fusa 
tes principales que son las siguientes: 

-a) En primer lugar con respecto a la aplicación de la Teoría de Gouy 
Chapmdn, la 	que descuida los aspectos de interacción jónica, 
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Por lo tanto, podemos concluir que si usamos una combinación de la 
Teoría de Oouy con la relación de Van-Hoff, puede esperarse que la pre-
sión de hinchamiento sea muy alta en regiones de muy bajas presiones y 
probablemente muy baja en regiones de muy altas presiones, en este óiti 
mo caso la interacción i6nica causa un error positivo en la teoría de - 
Gouy y un error negativo en la relación de van-Hoff. Sin embargo, los 
experimentos realizados por estos inveatigadoree indican que bajo cier-
to valor de la compresión, las partículas de una suspensión floculede -
de ilitas o montmorilonitas toman un arreglo paralelo, encontrandocc -
que para las montmorilonitas módicas este hecho ocurre para las preeio-
nem finales superiores a 20 atmósferas; a pesar do ello ningón meconio-
mo con respecto a fuerzas de atracción que opere bajo estas circunetw-
ciaa ha sido aceptado y menos verificado experimentalmente para lee -
condiciones nue nos presentan loe suelos. 

Otra explicación, un tanto diferente en su forma pero igual a la 
rnterior por su mecanismo ha sido dada por el Dr. C. Ruiz, 1960 (11), -
quien indica que toda explicación del proceso de hinchamiento debe par-
tir de la consideración de la naturaleza y magnitud de las fuerzas que 
determinan la succión 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 condición más estable b2 
jo pequeñas ¡Ardidas de energía libre, luego las fuerzas que deturminan 
la retención del agua por el suelo (presiones osmóticas), son las res - 
ponsables de las características de hinchamiento del material. 

Por ello se puede considerar como base de 	comparación, al fenó-
meno de consolidación del suelo, en toste la carga aplicada 
balances la presión osmótica o hidrostática existente en la fase acuosa 
del sistema, con su contenido de agua de equilibrio, mientras que en le 
expansión, la presión osmótica es balanceada por la sobrecarga aplicada 
y la resistencia interna del sistema, produciendo la expansión y permi-
tiendo la entrada de agua, de lo que se deduce que la fuerza activa de 
expansión es la presión osmótica de la fase acuosa del sistema agua-aue 
lo. Esta fuerza decrece con el incremento de contenido de agua, opuedta 
a esta fuerza activa existen fuerzan internas do resistencia del siste-
ma que se pueden considerar como la suma de una resistencia medinica -
responsable de la deformación por expansión, y una resistencia viscosa 
producida por el acceso de agua que produce le expansión en los poros -
del suelo, esta resistencia es una función de la viscosidad misma del -
agua y de la permeabilidad del conjunto. De csto Be deduce que la capa-
cidad para desarrollar presión de hinchami , ato depende de estos factores, 
estableciendose que para suelos expansivos remoldeados no-cementados, 
se tiene una baja resistencia de deformación y un alto flujo viscoso, -
mientras que. en suelos inalterados o cementados la resistencia de defor 
elación es muy alta. 
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saturación diel6ctrica, energla de polarización de los iones y 
adsorción especifica (adsorción química), factores que fueron dig 
cutidon por Bolt,1954-1955 (10) en uu Tesis Doctoral. Se puede de 
cir qúe el efecto combinado de eutw; cuatro factores causa erro-
res en la aplicación de la Teoría de Gouy que pueden variar de 0% 
a 20% en aproximación por exceso con respecto a loe valoren rea - 
les. 

-b) En segundo lugar debe tomarse Gn cuenta la hip6tesis del arreglo 
paralelo de las partículas en suspensi6n, lo que corresponde a la 
posicl6n de mínima energía del sistema. En consecuencia, la ener 
gia cin6tica de las partículas en la región de las presiones 	d7 
hinchamiento, viene a ser muy pequeña en comparad% con la ener-
gía repulsiva debida a la interacción de la doble capa;;!, 

-c) Por ultimo lo relación de Van-Hoff para el c&lculo de la presión 
oem6tica en el caso de placas de arcillas, donde la concentración 
do cationes excede a la de aniones, la solución central contiene 
un exceso de iones de un signo, que a pesar de poderse aplicar -
las correcciones necesarias, estas se invalidan el el potencial -
central se incrementa considerablemente, siendo probable que la 
preei6n osmótica de una solución mono-idnica exceda a loe valores 
calculados por Van-Hoff para concentraciones bajas, encontrandonos 
en el caso de las soluciones electróliticas neutrales. 

TAHLA1 

(Valores de K (d + x ) como una función del 
potencial elóctrico Seducido y en medio de 
pldcaa paralelas oeparadao porcuna (Untan - 
cia 2d. 

Yc K 	(d+xo) 

0.055 5.4 
0.098 4.4 
0.270 3.4 
0.440 2.9 
0.690 2.4 
1.070 1.9 
1.750 1.3 
2.440 0.93 
2.950 0.72 
4.050 0.41 
5.430 0.21 
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Por óltimo indicaremos un mecanismo de expansión que considera el 
comportamiento de los suelos 	 sumo el resultado de cambios -
en el equilibrio de rus componentes mechnicos y físico-químicos, - C. 
Noblegl966 512), expresa ente hecho por medio de una ecuación de equi-
libriopara suelos saturados presentada por Lambe,1958-1960 (13-14)1 

' 	74._ 	- A . 

	

Donde: e- 	Esfuerzo externo aplicado 

1-' Esfuerzo intergranular (mineral-mineral) 

	

U. 	Presión do poro del fluido 

Ap Esfuerzo de repulsión (Coulómbico) 

14 Esfuerzo de atracción entre partículas 

(Van der-Waals). 

Para suelos parcialmente saturados es necesario un término adicio 
nal a esta ecuación a fin do ,onsiderar los esfuerzos aire-mineral, pe 
ro es probable que estos no existan ci el suelo contiene 	suficiente - 
agua para una hidratación inicial de las partículas. 

Vara ut verdadero suelo disperso, el esfuerzo intergranular Cri,se 
anula y el comportamiento se debe solamente a su componente físico-quí-
mico. En suelos floculados y suelos naturales que tengan solamente emp2 
que u otras estructuras complejas, exlstiran esfuerzos intergranulares 
y por lo tanto un componente mechnico. La magnitud de este componente -
fue determinada por Seed et a1.,1962 (15), midiendo el hinchamiento de 
una concentración electrolítica igual a la concentración del plano entre 
las partículas y de esta manera eliminando el componente osmótico o fí-
sico-químico. La exlstencia (4:31 potencial de hinchamiento en un especi-
men no confinado implica un balance .entre los valores positivos de res!'-A, 
y el valor negativo de u. El acceso de agua libre da por resultado 	un 
incremento de U y un decremento en (R-A), incrementandeee el espacio -
entre las particular, hasta que el equilibrio es otra vez obtenido. fui 
el contenido de agua inicial, la densidad y las cargas aplicadas, con-
trolaran el equilibrio final. Desde que la estructura de un suelo y su 
repulsión neta o atracción son interdependientes, la estructura debe -
considerarse como una propiedad de identificación o como una variable - 
dependteete en la consideración del mecanismo del hinchamiento. 

El componente físico-químico del hinchamiento en considerado tam -
bien en este caso bajo la base de la teoría de Gouy-Chaman como se ha 
indicado anteriormente (Bolt.1955 (8), Ruiz,1960 (11), la integral 	de 
Bolt puede simplificaras e desechando aniones con pequeñas perdidas en 
aproximación y de la Teoría de la Doble Capa Difusa encontramos que -
la concentración do cationes en un plano central entre las dos partícu-
las esta dada por: 



19 

cd 	
-tr,e(citz 

Donde: C
d 	Concentración en el plano medio en moles por litro, 

Valencia de ión, 

B 	Constante que dependo de la tempetatura y que puede to 

maree como B = 1015  cm/m. mole, 

x
o 	Constante que dependo de la densidad superficial de car 

ga, aproximadamente se puede considerar: 

xo = 4/(v B 0); para ditas 1/v 	para caolinitas 2/v h 

para montmorilonitas 4/v Á. 

Donde: G 	Es la densidad superficial de carga, 

2d 	Distancia entre partículas en Á. 

La ecuación de Van-Hoff ovoide las presiones de hinchamiento como -
diferencia de la presión osmótica entro la concentración en el plano me 
dio entre las partículas y la solución libre, para iónes monovalentes es: 

p
s 

= RT (C
d -2C ) o 

Donde: p
s 	Presión de hinchamiento, 

R 	Constante del gas, 

T 	Temperatura absoluta, 

C o 
Concentración de cationes en la solución libre 

esta ecuación se pueda escribir aproximadamente: 

Ps  = í") (Cd  - 2C0)  

Donde: Ps 	
Se expresa en Kg/ cm2 y la concentración en moles por 11. 

tro. 

El contenido de agua puede ser relacionado al espacio intorparticu- 
lar por la 'expresión: 

(Sd//00) + w
o 
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Donde: w 	Es el contenido de agua como % de suelo seco, 

$ 	Área superficial en metros cuadrados por gramo de suelo, 

d 	Espacio interparticular en 5i, 

w
o 	

Contenido de agua del volumen muerto y puede tomarse apro 

ximadamente igual al contenido de agua correspondiente al 

Limite de Contracción (Warkentin, 1962) (16). 

Todo este desarrollo se ha indicado más o menos completo, dado a -
cid« parece ser una interpretación más acertada del meganismo de EXpen-;. 
dión,a pesar de que, como se indicó previamente, ce han considerado dll 
ferentee hipótesis algunas de las cuales no se cumplen, o no pueden aplie 
caree a suelos naturales. Estrictamente hablando esta teoría es aplicable 
1 suspensiones coloidales, por cuanto en suelos naturales el espaciamien.-
to entre partículas es considerablemente más pequeño que en la surponsi6I. 
Además de eso, los efectos de las fuerzas de atracción entre partículas -
no se toman en cuenta y la teoría predice una ilimitada expansión, a pe -
ser de que parece haber un limite en la expansión de las arcillas. 



CAPITULO III 
•••••/.41.• 

ENSAYOS DE LABORATORIO Y PROPIEDADES INGEN1ERILES 

DE LAS ARCILLAS EXPANSIVAS 

a 
Durante muchos años han sido desarrolladas diversas telcnicas y dis 

positivos de laboratorio para determinar cualitativamente y cuantitati-
vamente lao caracteristicaa de hinchamiento de Inc arcillas, ente gran 
variedad de aparatos y thcnicna nos ha llevado agruparlos de acuerdo al 
objeto que peruiguen, du esta manera tenemos: 

A) Ensayos de identificacib de lou minerales constituyentes. 

tatos ensayo* se efectuan con el fin de determinar le, presencia -
do minerales de arcilla objecionales que puedan causar hinchamientos, -
así las montmorilonitas se hinchan cuando son humedecidas, mientras -
que las hitas y caolinitas lo hacen considerablemente menos .ta magni-
tud del hinchamiento que puede anticipara° de un suelo montmorilonitico 
dependo la cantidad de este mineral que contenga y de la calidad y can-
tidad de sus bases intercambiables; esteta característicos detalladas de 
loo minerales de arcilla pueden per obtenidas n partir de tres unnayos 
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minoralbricon que Gon: el extmen microrc41(Jo, la difreccihn por medio 
d. rnyos X y el anhlisio trrmo-diferencial, cada uno de estos ensayos 
th,nen un uso particular, que :someramente pasamos a describir: 

e) Exhmen micrOnc4ico: en le observoción dtrocto de los minerales b7. 
nandose en sus propiedades ópticas. El principal propdnito de ente 
ensayo os la comparación mineral64ca dar la textura, estructure -
interna y naturaleza de sun vacios, ami como su interconecci6n y -
relaciones mineral-mineral. 

A:II:lisie por rayos X: se utiliza para edificar la fracción fina, de 

terminando cuantitativamente Ion minerales constituyentes de la ar 
cilla por medio de la comparación entre lon resultados y las refe-
rencias standard de cana mineral. 

e) Analloin termo-diferencial: os la medida diferencial del calor 	- 
abeorvido o liberado por el material mientras es calentado a tempe 
ratura constante. Este análisis adembs revela la estratificación - 
de los minerales, identifica loa minerales que contengan diferentes 
iones intercambiables. Su uso se hace tambien por comparación con 
curvas patrón, y su aplicación se puedo hacer en combinación con - 
anhlisis químicos del suelo, tal el caso presentado por Youssef y 
Sabri,1957 (17), para arcillas expansivas de Egipto, que identifi-
ca la montmorilonita por la falta de 16n potacio en el anhlisie qui 
mico. (Fig. 12). 

Tem. •C (a< 100). 
a a 	 ro 

b).ilita cálcica. 

1 	 

a) mabita cálcica. 
c). montmorilon - 

ta 	cdlci c a. 
Fig.IZ-Termogramas de mineral es de arcilla ( de Lambe). 



B) Ensayo de hinchamiento libren Este enssnyo en presentado por floltL y 
Oibbn,1956 t18), como una prueba sencilla para identificar las arcillas 
expnnnl van. Este ensayo consiste en colocar una muestra de 10 cc. de ene 
lo seco previamente tamizado por la malla 40 en una probeta graduada de 
100ce la Mema que es llenada de agua, el volumen del material. expandi 
do y aventado ne lee denpuén de 21i  horno en términos de la graduación -
de In probeta y en calculado por la fórmuLa: 

Vc1. final - Vol. inicial 
(%) de hinchamiento libre = 

V(,Iumnn inicial 

Por este procedimiento la bentonite puede tcrer hincnamiontoilibi'eh 
de 1,500 71, las ilitae de aproximadamente 30% a 8)% y las caolinitas do 
cerca de 80%, sin embargo se ha comprobado que suelos que tienen hincha-
aieatoe libres de solo 10096 exiben características (le expansión que loa 
hace tratarlos con numo cuidado. En Texas, U.S.A., se han medido suelos 
con hinchamientos librea de solo 50% y sin embargo han presentado din-,  
cultadee en las construcciónee suprayacontes. Tampoco ha sido posible 
.encontrar alguna correlación entre el hinchamiento libre determinado por 
este mhtodo y ol cambio do volumen total, determinado por medio de entsa - 
yos de expansión controlada en consolidómstron comunes. Es necesario tan 
bilm hacer presente que monos autores no refieren a ensayos de hincha - 
miento libre cuando efectdan prueban de expaneión sin restricción alguna 
en alaratos.consneldsción de diferentes tipos, y que, por lo tanto exis-
to una gran diferencia con cote procedimiento eeclllo. 

C) Propiedades Indices: Las propiedades indices de los suelos son muy -
titilee para clasificarlos de acuerdo a sus propiedades de expansividad o 
bien para evaluar por medio de ellas, algunas constantes 	importantes y 
necesarias para determinar sus cauacterinticas de hinchamiento que poseen 
lo que nos permite, en algunos casos predecir cuankitotivamente ihs expón. 
Stones como se indica en el capitulo IV (,siguiente), 

e) Límites de consistencia del suelo: Estos parámetros pueden utilizar-
se para identificar la naturaleza do lee partículas de la arcilla -
presentes en el suelo, haciendo uso de la denominada actividad de -
las arcillas: propuesta por zAtempton,1953 (19), que puede calcularse 

por: 

Activídad _ 	 IP  
% de tamaños de arcilla<2" 

Ahora bien,en anos recientes los limites de consistencia en térmi-
nos de la Actividad es han utilizado para identificar el pot(Alcial de -
hinchamiento de los suelos arcillosos. M ucnos trabajos entre ellos los -
de Leed, Woodward y Lundgren,1964 (20), han estudiado correlaciones para 
loe suelos artificialmente preparados, lee cuales tienen un considerable 
significado práctico: asi las características indeceables de muchos sue-
los son a menudo atriburdas a la ai.ta proporción de montmorilonita que - 

/00 
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contienen, mientras que la ;lita es escanamonto citada como responsable -
de ello, esto adío se justifica en suelos artificiales,cuando la fracción 
de arcilla dei cuelo consiste nulo de montmorilonita o en mezcla de mont-
morilonita y caolinita, pero en un suelo que aparentemente contenga alta 
proporción de montmorilonitn y razonable proporción de ;lita la preven -
ele de la montmorilonita puede pasar por desapercibida, considerada en -
términos del índice plbstico y de su actividad, y por ende de su potencial 
de hinchamiento. Esto se debe a la tendencia a la intereetratificación y 
combinación de las partículas de Mita y montmorilonita que aparentemente 
ocurre por mezcla simple de estos minerales en presencia deagua, no gudo -
diendo lo mismo cuando estas mezclas non de montmorilonitas y caolinita 
por lo tanto estas características son posibles de determinar por medio -
'le locelímites de consis¿encta, ,uní como tambi6n estos sirven para enr,, n-
Lrar otras relaciones importantes conniderandone cada uno de estos minero 
lee aisladamente. 

Indice plástico: Este Límite de Connistencis demuestra la wrIgnitud del -
rango dei cambio de humedad posible mientras el suelo retiene su condicifdi 
pastica Es dtil por que el agua do los po roe en los minerafon de la ar-
cilla ocupan espacio, lo que canoa cambios ea el contenido de humedad quo 
se refleja en cambios de volumen. 

Altos valoren del indico plástico, indican activos suelos que pueden 
cambiar mucho de volumen cuando pasan de la fase semidlida a la fase 11-
qUida. 

Limite de contracción: Describe indirectamente el mínimo volumen al cual 
el suelo puede contraerno por secado, y ee una expresión dei porcentaje -
de agua necesaria para llenar los espacios o poros cuando el suelo tiene 
su mínimo volumen. Un bajo valor del Limite de Contracción puede demostrer 
que el suelo puede tener cambios de vaiumen apreciables a bajos conteni_ 
dos de agua. 

Porcentaje de Coloide si 	Se determina por medio de ensayo del desímetro 
$ indica lm cantidad do la fracción coloidal presente en el suelo, que ea 
tubilat índice de actividad del mismo, lo que contribuye al proceso de -
expansión. 

D) Ensayos de Cargo - Expansión: .Jegrin Holtz y Gibbs,1956 (18), este - 
ensayo puede hacerse en consolidómotros comunes del tipo de anillo fijo,-
El mOtodo consiste en controlar inicialmente la humedad y densidad de &la 
muestras que pueden ser alteradas o im.itoradae, dejando secar a Una de -
ellas al aire hasta su limite de contracción por lo menos; luego se mide 
el cambio do voldmen debido a ente agrado por medio do inmersión en mer-
curio, El segundo ospecimen es colocado en el consolidó:cetro bajo Una oi 
ga vertical de una libra por pulgada cuadrada (o bien un peso equivalen 
te a la sobrecarga debida a la estructura), para luego saturarla completa 
mente producieodose el hinchamiento libre (1) que indica cambio en el'vZ 
lumen del espocimon. Uno vez alcanzada 1a exeaneión mIxima se carga el sue 



lo a incremunton razonables y me determina la consolidación bajo cada -
carga (2), los reseltados combinados de ambos eepecimenes nos permiten - 

curva de hinchamiento libre (1). 

curva de carga (2). 

curva de descarga para 
expansión impectida(3).-- 

carga en kg./cm! 

Fig.13r Ensayo carga-expansión según Holtz y Gibbs. 

calcular Li cambio do volumen total para condiciones do humedad, inicial 
mente secadas al aire y saturadas. En muchas ocasiones es necesario obte 
ner datoc con respecto a la carga necesaria pura detener la expanci6n. - 
Para ello 01 proceso seguido es el mismo, considerando solamente una car 
ga vertical variable de manera que no se permita el movimiento vertical 
hacia arriba del especimen durante el próceso de saturación, hasta alean 
zar el equilibrio despues de lo cual me descarga en decrementos, midien 
dome la expanelen bojo cada carga (3). (Figura 13). 

Muchos dispositiVos para medir esto parámetro del hinchamiento se -
han diseñado, siendo los mismos en esencia pero variando de acuerdo a -
sus necesidades y condiciones de trabajo . Alpang1957 (21), diseña uta apta 
roto que mide la presión de hinchamiento desarrollada por la absorción -
de agua en un suelo parcialmente eaturadS permitiendo la reproducción -
de condiciones naturales, en las que el contenido de agua máximo no tie-
no que sor necesariamente el valor de saturación, lo que hace posible -
estudiar una seri,e de especimenes de suelo a diferentes humedades y a la 
misma densidad de campo sin introducir cambios estructurales desconocí'-
don debidos a la variación del esfuerzo de compactación. 



puede trasladarse paralelamente en su mismo eje coordenado, hasta coinci 
dir con la curva del suelo saturado encontrandose que la diferencia entre 
la proporción de VOCi08 "e" para una determinada carga -que en muchos ca 
sos puede ser el peso do la superestructura- viene a ser efecto del hin-
chamiento del suelo, prediciandolo con bflatante apr6ximaci6n cuantitati-
vamente (Figura 14). 

MacDowell 1959 (26), detalla un mltodo usado po la Texas Highway Depart-
ment para predecir el levantamiento potencial vertical. Este método „e 
basa en curvas empíricas determinadas para cada tipo de suelo. Un sis!, 
ma similar utiliza Noble 1966 (12), calculando el cambio de volumen por 
medio do ensayos efectuados en un conaolid6motró standard bajo Jan alguien 
tes cbrisideraciones: los especímenes se prepararon secados al aire, pulv(,  
rizados y mezclados al contenido de agua inicial para posteriormente sor 
curados durante 18 horas de manera de obtener una distribuci6n uniforme -
de humedad. El suelo curado fue esthticamente compactado en un anillo de 
connolid6metro por medio de una carga sethtica constante, esta carga fue 
escogida de manera de dar un alto grado de saturación para bajos conteni-
dos de humedad (Saturaciones entre 95% a 99% se obtuvieron para conteni -
dos de humedad ínfimos), y se escogió la compactación eathtica para elimi 
nar al mhiximo las variaciones en la estructura del suelo. 

En vista de que loe suelos ensayados presentaron considerable cementación 
por carbonatos que podrian influenciar marcadamente en las propiedades de 
las arcillas naturales, y debido al efecto de la compaotaci6n est&tica,se 
consider6 que al final el suelo tendria una estructura basicamente flocu-
lenta. Los especímenes a su humedad inicial fueron sujetos M sobre-cargas 
que variaron de 0.0078 kg/cm? haat& 5.32 kg/cm2 dhndole libre acceso 	al 
agua destilada a fin do producir el hinchamiento del especímen, siendo -
luego cargados hasta el 15.8 kg/cm2 usando una relavi6n de incrementos -
de carga 'uno' para obtener las curvas de compresión o cambio de volumen-
sobrecarga. 

Ensayos de Estabilidad: 	Estos enrayen non los comunes para determinar 
la resistencia al esfuerzo cortante en los suelos arcillosos, factor -
que es muy importante de considerar bajo este fenómeno. Se ha podido dé-
terminar que generalmente la resifitencia al corte disminuye con el aumen-
to da contenido de agua y la densidad decrece cuando las arcillas se -
expanden por saturación. Esta pérdida do resistencia puede asumir grandes 
proporciones, asi lo reportan Holtz y Gibbs 1956 (18), en un estudio -
de sistema de canales sobre arcillas expansivas altamente plasticas. -
Estas arcillas tenían los siguientes datos promedio: LL=75%, Ip mi 50%, 
Lo 	12%, densidad seca 103 Lbs/pie3 y 93% de aaturaci6n. En arcillas 	- 
inalteradas se encontró una reniutencia a la compreai6n no confinada 	de 
115 Lbs/p1g2. Cuando fue saturado bin carga, el material, 	expandió y - 
llego a tener uha densidad seca promedio de 85.7'lbs/pie3  y un grado 	de 
saturación de 99% reduciendoes su resistencia a la compreei6n no confina 
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Komornik y Zeitlen,1965 (22), diseñan un aparato para medir presiones 
laterales de hinchamiento modificando un ed6metro comen en cuya pared -
delgada es posible medir 1.a presión interna aplicada por medio de compara 
dores eléctricos. 

También se han propuesto varios mátodos para calcular las caracteris 
ticas del cambio de volumen de un cuelo bajo la idea de los ensayos en el 
ed6metro, Hing,1965 (23), prupone ciclos de secado y humedecido para defi 
nir el potencial contracción-hinchamiento del suelo, demostrando que el -
Indice plástico y la contracción lineal correlacionan con el potencial - 
contracqión-hinchamiento. Lambe y Whitman#1959 l24) sugieren el chlculo - 
besado en la rama de rebote de un ensayo de consolidación asumiendo 	el 
conocimiento de las tensiones de presión de poro iniciales y finales de-
bidas al efecto de la tabla de agua. Jenninge y Knight#1957 (25), propo - 
nen: el"ensayo doble del ed6metro" (double oedometer test), que consiste 
en efectuar dos ensayos paralelos de consolidación con especimenes del -
mismo suelo de los cuales uno tiene humedad natural o de campo y el otro 
enta saturado. las muestras se cargan hasta valores mayores que la presión 
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máxima de expansión del suelo en estudio y luego se supone que para cier 
to valor de la pressión final las dos curvas de consolidación deben coinci 
dir, por lo tantc la curva correspondiente al suelo con humedad natural 
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5 
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da prncticnmente a cero. En arcillas compactadas o remoldeadas se presen 
t6 Lambién un decrecimiento en densidad del suelo con aumtnto de grado de 
satureci8n y una pérdida de resistencia de 28 kg/cm2 a 4 kg/cm2 medida -
en el ensayo de .compresién no confinada. De estos resultados podemos con 
cluir que es muy impoptante considerar la pérdida de resistencia ensueloe 
arcillosos con tendencia a la expansi6n, 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 resistencia es decisivo. 



CAPITULO IV 

METODOS DE RECONOCIMIENTO CUALITATIVO DE LAS CARACTFR1STICAS 

DE EXPANSION DE LAS ARCILLAS 

En el capítulo anterior se ha mencionado algunon mbtodos para determinar 
cualitativwnento y cuantitativamente el grado de oxpansividad de las eral 
lias, algunou de elloG basados en las propiedades índices de los suelos 
ta es como aun limiten do consistencia, actividad de las arcillas, etc.; 
en esto porte dei presente trabajo trataremos de algunos otros con loe que 
se han obtenido ciertos rangoa de prediccilin cualitativa con respecto al 
hinchamiento potencial del suelo. 

Asi Salas y Serratosa 1957 (27), indican que puede reconocerca el -
grado de peligrosidad que ofrecen las arcillas al hinchamiento por medio 
de su límite líquidoi pero consideran que esta puede ser una condición po 
sible pero no necesaria, por ello toman al límite de contracción como -
una mejor referencia y presentan la olguiente tablas 
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TABLA II 

Límite de Contracción Grado del cambio de voldmen 

10 	 critico 
10-12 	 marginal 
12 	 no-crítico. 

Ranganathan y Stayanarayana 1965 (28), introducen el empleo del Irsdi 
ce de Contracción y de la Actividad de Hinchamiento de las arcillas, obte 
niendose el primero como la variación del contenido de humedad correspon- 
diente al límite de líquido y al límite de contracci6n: LL-LC 	IC, y el 
segundo se define como el cambio en el índice de contracción al cambio co 
rrespondiente ceda fracción fina de la arcilla .Así utilizando valores -
del índice de contracción ea posible determinar el hinchamiento potencial 
de loe suelos que viene dado por la siguiente tabla: 

TABLA III 

Indice de Contracción Hinchamiento 
IC 	LL - LC 	 Potencial 

01~11•=1.111~1.11 

	

0-20 	 Bajo 

	

20-30 	 medio 

	

30-60 	 alto 

	

mayor do 60 	 muy alto. 

Ladd y Lambe,1961 (29), proponen un sistema de evaluación del hincha 
miento potencial del muelo conaiderando relaciones un poco más complica-
das, bajo la idea de que en suelos compactados el proceso de hinchamiento 
se correlaciona bastante bien con su índice plletico y de manera menos -
importante con el hinchamiento libre total, el contenido de agua de satu- 
racidn y cambio vollmetrico del suelo y relacionan 	todos estos factores 
en uno solo llamado "Cambio potencial volumbricon causado bien por expan 
nem o por contracción del suelo, presentando sus resultados en la alguien 
te tabla que puede ser utilizada para evaluar la conveniencia de emplear 
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un suelo como material de cimentaciOn de estructura ligera: 

TABLA IV 

Clasificación de loe suelos con respecto al cambio 
potencial de voldmen debido e su expansión o con-
tracción. 

Cambio potencial de 
votómen (P.V.0.) 	 categurla 

40110M0.1wirwrop 	 .1..•••••••••.•••••••••••••••-•••••••••.,......... 

menor de 2 	 no crítico 

	

- 4 	 marginal 

	

h - 6 	 crítico 
mayor de 6 	 muy critico 

}.;!:ta guía cualitativo de lee características de expanmi6n do lee - 
arcillas ha nido obtenida bajo las siguientes consideraciones: 

Ensayo do solo 10 suelos cercanos a la Línea "A" en la carta de pide-
ticidad. 
Pare pequefloo cambios en el contenido de humudad, pronl6n do sobrecar 
ga y densidad se acunan grandes cambios en la magnitud del hinchamien 
to. 
Enasyos ea muestras remoldeadae dan resultados muy diferentes a los -
realizados en muestras inalteradas para la misma densidad y contenido 
de humedad. 
Se calculd el hinchamiento total para un acceso libre o ilimitado de 
agua, efecto que puede o no sopesares en condiciones reales. 

Por setas ramonee todos estos valores deben servir solo para estimar 
un posible comportamientó de los suelos expansivos, siendo necesario en -
todo caso evalaer cuantitativamente el hinchamiento potencial de cada 
suelo en particular. 

W. G. Nati 1939 (30), indica criterios de identificaoi6n de sueloa 
expansivos a base de los ensayos de Atterberg que han correlacionado bas 
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tente bien con suelos del Este de Estados Unidos, asi tenemos! 

TABLA 	V 

Relaci8n de las propiedades indices y los cambios de volfimen proba 
bis en materiales expansivos. 

.10•1•Mil• 

Propiedades Indices 	 Expansión pro- 
bable (") en % 
del cambio de 

Contenido de Indice de 	Limite de 	voldmen, total 	Girado de 
coloidales 	plbsticldad contracción (condición se- 	Mcpansibn 
(700.001 mm) 	 ca a saturada) 

	

>28 	>35 	 <l1 	 >30 	muy n1 ts 

	

20-31 	25-41 	 7-12 	20- 30 	sito 

	

13-23 	15-28 	 10-16 	 10- 20 	mudiu 

	

< 15 	 <18 	 >15 	 < 10 	bajo 

* Basado en una carga vertical de 1.0 psi. 

0.F. Sosera, et. al; 1961 (31), propone consideraciones muy parecí 
das a las anteriores basandone en las propi,?dados indices líe lor; suelos: 

TABLA VI 

Suelos susceptibles a cambios de voldmen 

Probabilidad de cambios 	Indice Plástico 
de vol(nnen al producir- 	Regiones 	Regiones 	Limi 	(le 
se cambios do humedad. 	aradas 	humedas 	Contra I 6n. 

PNUENA 	 0-15 	0-30 	 1,' u mAh 
pequefia a moderada 	 15-30 	30-50 	 10-L' 
moderada a severa 	 30 0 más 	50 o mtal 	li ,  , w(law 



CAPITULO V 

METODOS DE CALCULO DE LOS ESFUERZOS PRODUCIDOS 

POR LA EXPANSION DE LAS ARCILLAS 

La expansión de las arcilla© indepondientealente de sun coneiderueio 
neo mecánicas o físico-químicas, actua sobre las estructuras ingenieri: 
le«,, que se apoyen en ellas generando esfuerzos que producen los agrieta 
mientos mencionados con anterioridad. Estos esfuerzos pueden ser calcula 
dos bajo ciertas consideraciones, asi Salas y Serratosa, 1957 (27), con 
eideran el problema de manera semejante a las soluciones propuestas 	en 
Sudáfrica, bajo la idea de quo el suelo al aumentar de voldmen alcanza 
su condición de equilibrio plástico por debajo de las fundaciones, hipé 
tesis equivalente a los m$todos normales de cálculos de presiones de tia 
rra sobro muros, esta presión 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 plástico y los cimientos y muros son -
calculados para resistir este valor limite. 
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La f6rmula Sudafricana especifica: 

M a K x Wx.L2  
2 

donde: 	M Momento a que se encuentra sometida la pared debido a los 
hinchamieutos dei suelo. 

K 	Coeficiente empírico (varia de 0.8 a 0.5). 

W Peso de la pared m&s todas las cargas que descansen sobre 
ella. 

e mitad de la longitud de la pared. 

La fórmula propuesta por Salas y Serratosa 195707), es la siguiente: 

M 0 W e2  
n-- [ q- E'1; I 

donde: 	M Momento que resiste la pared debido a los hinchamientoo del 
suelo. 

W Peso por unidad de longitud de le pared. 

qf 
carga portante dltima del suelo. 

Estas dos «n'aulas son equivalentes y puede coneidenree que calculan 
lon momentos de flex.L6n por método plástico. 

Recientemente , Salas 1965 (32), presente otras consideraciones de 
tipo elástico que pueden ser utilizadas .si cae conoce la magnitud de la - 
doformacidn o levan,smiento causado por lo expanoidn de len nrcillas sub2c 
centes. 

Este levantamiento o hinchamiento méximo puede ser calculado por dife 
rentes técnicas de laboratorio (capitulo III), por lo tanto es factible la 
utilización de este método que podríamos llamar elgistico. 

Discutiremos la aplicación dei método: como es sabido el levantamien 
to no se produce de una manera uniforme sino en forma irregular, asi, si 
la carga aplicada fuera perfectamente flexible el levantamiento tomarte -
una forma de cdpula o protuberancia convexo, cuya forma y dimencionee se - 

completamente desconocidas (Figura 145). 



1-Carga flexible. 2.- Carga rígida. 

3.-Caso cons. derado carga rígida 
con levantamiento pequeNo. 

Fig.15rEstados de deformación bajo carga. 

Por otro ledo, si la carga no es flekible sino muy rígida, Hata ti en 
de a producir el nplantami(nto de la cúpula, produciendo eventualmente un 
ea4.ado plástico en cuyo caso podrían ser aplicables lea fármulan indicadas 
para el mbtodo pláctico ya expueotan (Figura2-15).  Pero si por el contra 
rio,el valor del levantamiento no en muy grande como para que este hecho - 
suceda, sino que en pequeño y gradual como generalmente ocurre, la cópula 
se defJrmará elásticamente, huata desaparecer sin que la carga límite sea 
alcanzada. En tal caso esta influencia es manifestada solamente por una - 
coneeatracián de presiones en la zona dg la cdpula (FiguraY15): 

La magnitud de orna concentración de presiones puede calcularse por -
medio de la teoria de la elasticidad pero la dificultad estriba en que la 
forma de la dintribucidn do presionen bajo la cópula en desconocida, sin 
embargo ce puede asumir que las dimennionea de esta dintribucidn de precio 
neo varían dr una in dora contínua y aoi poder eatudlar nus efectos en la 
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estructura. Se demuestra que tales efectos rasan por un mhimo, tomandsse 
ente valor para el ct,lculo do la cimentación cuya determinación tambien 
depsnde del tipo de estructura considerada. 

:jalas, 1965 (32), presenta dos casos de cálculo, el primero para un 
tanque de agua cimentado en arcillas expansivas y el segundo para edifica 
clones con muros cimentados en zapatas continuas, siendo este dltimo el -
caso alba comen en este tipo de fenómeno el mismo que trataremos en deta-
lle. 

Considerando un levantamiento en forma de cúpula, bajo una cimenta-
ción continua en la que se cumplen los requisitos anteriormente enunciados 
y suponiendo que las presiones suplementarias que producen el aplastamien-
to de la chula sean uniformes, se puede adoptar una distribución de presis 
nos es la faja cargada de forma rectangular y de dimenciones desconocidas, 
ubicada y concentrada en el centro de la zona cargada de lo cimentación con 
tfnua. (Figura 16) 

En esta situación se puede tomar: 

oc'e 4  

e it
b  

FiglérHipdtesis de distribución de pre-
siones bajo la pared. 



36 

: de acuerdo con la fórmula de Schleicher celcular le deformación eihstIce 
en el. centro dei elemento considerado: 

  

+.11-77<1  + loty. (ar -11F17;*) 29 6  
1( E 

   

cuyos valores de d se pueden tabular o graficur. 

Por otro lado, la fuerza correspondiente a la concentración de ee:Ler 
zos puede hacerse igual a: 

P 	= 	a x b x q 	11S.1 á 

2 I, 
en esta fórmula no se conoce la concentración de esfuerzos pero sabemos -
que el momento que se produce en la pared es: 

(€_a) 	x<-11.11  (?..- 	-E 4  b1  
1 I„ 	 1 

cuyo valor de J'a, pasa por un máximo que puede encontrarse en función de, 
consecuentemente este valor debemos tomarlo para el chlculo. psi obtenemos 
loe datos necesarios para evaluar los momentos generados por el proceso de 
expansión de las arcillas subyacentes a la edificación en estudio. 

Por otra parte, para cada caso particular en conveniente discutir lnu 
posibilidades que puedan presentarse, esto es cuando la capacidad do carea 
de la cimentación sea mayor o menor que los valores calculados o bien cuan 
do 1 sobre carga impuesta por la estructura pea Menor que la necesaria pa 
ea detener el levantamiento vertical de la misma. 

Por ultimo, tambihn es posible calcular los esi'uerzos laterales produ 
cides por la expansión de las arcillas, Aplicando la teoría de la elasticT 
dad. Esta estimación puede hacerse bajo lo conu. Aeración de que la proui67i 
lateral puede producir dos efectos sobre el. muro sobro el cual actua; el'-
primero es un empuje en la parte lateral enterrada del elemento estructural 
y el .segundo so puede atribuir a un levantaminto depieual do la arcilla -
que se encuentra entre el extremo interior ti exterior del plano de cimen-
tación. 

Las medidas que pueden adoptarse para contrarruatar estos efectos pus 
den ser muchas .una de ellas es colocar rellenos compresibles entre la ci: 
moniecibu y ci suelo expansivo además de otras consideraciones constructi-
vas do manera de anular o disminuir el efecto del empuje lateral; para el 
caso de un levantamiento desigual que pueda sufrir la cimentación de muros 
Salas, 1965 (32), propone un mItodo elástico para el caso depittely que no 

80 encuentren anclados en su parte superior 	y evalda la fuerza necesaria 
para evitar el pivoteo del muro sobre su cimentación d..bido a un posible - 

IY  
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efecto del fenómeno de expansión de arcillas, con esta fuerza es posible -
calcular el refuerzo de acero necesario en el zuncho o vigueta perimetral 
que se colocaría en la parte superior del muro a fin de evitar au destruc-
ción. El allánele que efectua para encentar estos factores es el siguiente: 
debido al 1.”,antamiente desigual el muro tiende a inclinarse hacia afuera, 
levantandose en su parte interior una magnitud m mayor que en su parte -
exterior. 41 la inclinación dei muro es w, se tienes 

t a n g. 	w 	(m / b) 

Fig.lb Empuje lateral debido a un 
Levantamiento diferencial. 

Por consideraciones de equilibrio del muro, el momento que evitaría el 
giro de magnitud w es FR, y de acuerdo a las expresiones de G.F. Whissmann 
se tiene: 

t a n g ( w) 	16 	(1-,12) m 	Luego: 	M u 	TI Z b  
16 (.1- /42) m E 0 b

2 

si dl. o en el egeo de movimiento vertical, tenumou: 

M = 	E 1311 m, 	de donde : 
17— 

F 	11  E . b m. 
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Con el valor de F calculado de esta manera será posible determinar 
los acero© de refuerzo a colocar en las vigas zuncho superiores de ma 
nora de evitar se produzcan lan grietas horizontales en las paredes,: 
que se desarrollan cuando ocurre ente fen6meno.(Figura 1?) 

Ahora bien,para poder aplicar estas fórmulas es necesario conocer 
el hinchamiento máximo probable a producirse en el suelo en estudio ba 
jo las condiciones de carga impuestas por la superestructura,eute fac-
tor puede encontrarse a base de ensayos carga-expansión que ya han sido 
tratados en el Capitulo III,otra magnitud necesaria para el cálculo :0 
la,presidn última del suelo que puede también determinarse por medio -
de ensayos de estabilidad, tales como triaxiles rápidas o pruebas de - 
compresidn no-confinada, por último sera necesario conocer el valor del 
módulo de Young que como sabemos en suelos presenta considerables obje 
ciones,sinembargo será siempre preferible determinarlo por medio de en 
sayos de carga directa en el campo que a pesar de ser costoeosy complr 
cados pueden darnos mejores resultados. 



CAPITULO VI 

ALGUNOS ASPECTOS GEOIAGICOS DE LA REGION NORTE DEL PERU 

La zona en estudio esta situada geográficamente entre las latitudes 4' 
30'S.7'00 1 S1 y las longitudes 79 .10'W y 81 0 20'W, que comprende las regio 
nes afectadas por el fenómeno en loe Departamentos de Piura y Larnbaye-
que principalmente y ha sido objeto de algunos estudios y reconocimientos 
geológicos a diferentes niveles de importancia, es decir de exploración, -
do estudio semi-detallado, y algunos estudios detallados con el objetivo -
primordial Ce buscar posibilidades petrolíferas, esta circunstancia nos ha 
permitido presentar en este Capítulo un resumen más o menos general de 
la geología estructural e histórica de las regiones donde hemos detectado 
la presencia de arcillas expansivas, resumen derivado en su mayor parte 
de correlaciones litológicas o estructurales basadas en la información -
de áreas vecinas anteriormente estudiadas con fines de evaluación de su 
potencial petrolero. 

En el territorio del Perú, se han reconocido unidades litológicas per-
tenecientés a todos los períodos geológicos, con excepción del Cámbrico 

Entre las unidades litológicas se incluye una variada gama de rocas - 
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sedimentarias, rocas ígneas intrusivas y extrusivas ( volcánicas ) y rocas 
metamórficas. 

Las rocas mas antiguas reconocidas en el país, es decir las que forman 
el basamento estrato cristalino, son Pre-Cambrianas compuestas por gne.al  
filitas, esquistos micáceos y cloritoeos, granitos, etc. y ;solamente afloran 
en determinados puntos del país tales como la Sierra Central, algunas zo-
nas ubicadas a lo largo de la Cordillera de la Costa, en el sur y en el pro -
fundo valle del Maraft6n , en los Andes Septentrionales. 

Específicamente, en el área en estudio afloran rocas metamdrficas, ígneas 
y sedimentarias, que abarcan en conjunto edades desde el Paleozoico Infe - 
rior hasta el Reciente, siendo en su mayoría sedimentos exclusivamente -
marinos ( Area de la Brea y Parirías principalmente ) ( 42 ). ( Fig. 18) 

La unidad litol6gica antigua reconocida en el área, ha sido considerada-
como del Devónico a Silúrico, sobre la cual yace el Carbonífero represen-
tado por el Peneilvaniano y Miesissipiano, considerándose además una uni 
dad denominada Paleozoico Indiviso ( 43 ) 

Las rocas más antiguas de esta área que han sido reconocidas como -
Paleozoicas, consisten de pizarras,esquistos y cuarcitas y otras rocas me 
tam6rficas asociadas con grandes intrusiones de granito, a las que se le - 
asigna una Edad Carbonífera - Dev6nica. 

El Mesozoico esta repre sentado por afloraciones del Jurásico y Cretá-
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 y 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 fosilíferas, localmente plega -
das en pequerlos anticlinales y sinclinales y constituidos en su totalidad-
por rocas del Eoceno que esta directamente cubierto por sedimentos del -
Pleistoceno en forma de tablazos y arenas, como depósitos aluviales y 
eólicos. 

Las rocas intrusivas estan representadas por el granito de edad asig-
nado al Cretácico Inferior. Las rocas volcánicas esta constituidas princi 
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palmente por andesitas porfirfticas de la Edad Cretácico Inferior y Supe-
rior. En el mapa geológico adjunto del Instituto Geológico Nacional ( 1956 ), 
se indican, además de los períodos geológicos en cada zon a, la ubicación -
y procedencia de las muestras de suelos ensayados, las mismas que general 
mente proceden de la descomposición de la roca madre en diferentes etapas 
de alteración, que en algunos casos no llegan a ser verdaderas arcillas, pe 
ro son similares a lutitao y en algunos lugares parecen arenas finas, pre-
dominando materiales de color marrón, marrón oscuro y amarillento, en -
estado muy figurado y sujetos a procesos similares al de exfoliación, con -
estructura de tipo lamelar, reacción jabonosa al tacto y lustre típico. 

Con respecto a Geología Histórica de la región, solo ha sido posible es-
tablecer los sucesos geológicos que han tenido lugar en el área a partir del 
Cretácico ( 45 ), los principales eventos geológicos son los siguientes: 

1 - Deposición de sedimentos pertenecientes a la parte Superior del Cretá- 
cico Inferior, como calizas de tipo arrecife. 

- Discordancia en la margen occidental de la región 
3 - Deposición de lutitas y areniscas 
4 - Posibles levantamientos acompañados de plegamientos e intrusión 

ígnea (?) 
5 - Transgresión y deposición de conglomerados y areniscas cuarzosas 
6 - Levantamiento o denudación y deposición de conglomerados de origen 

continental Eocénico Inferior (?) 
7 - Avance del mar, deposición de areniscas y lutitas del Eocenico Medio 

al Eocenico Superior y actividad volcánica. 
8 - Denudación, plegamientos y fallamientos ( formación de bloques fallado.) 
9 - Erosión y deposición de sedimentos recientes. 



CAPITULO VII 

COMPORTAMIENTO FISICO Y MECANICO DE LOS SUELOS 

EXPANSIVOS DE LA REGION NORTE DEL PERU 

'El comportamiento.de las arcillas expansivas de la región Norte del 
Perú es posible analizarlo a base de los ensayos realizados en especime 
nes inalterados extraídos de las áreas en las cuales se ha producido el -- 
fenómeno y cuyas causas y efectos han sido expuestas previamente, estos 
ensayos nos han determinado algunas de las características físicas y me-
cánica. do estos suelos, las mismas que bajo las condiciones de clima, 
estado natural y estad() de esfuerzos y deformaciones a los que se encuen 
tran sometidos en cada uno de los casos ya indicados, nos permitirán com 
pararlas con otras similares detectadas en otros lugares del mundo a 7 
fin de establecer ciertas similitudes que puedan servir para aplicaciones 
futuras en estas regiones, El programa de ensayos ha sido llevado a ca - 
bo desde el alio 1965 y aún continúa en proceso ( 1969 ), razón por la 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 VIII. 

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

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS ( 2a. Etapa ) 

( 1967 - 1969) 

Situación Límite de Atterberg (%) 
Indice 
de Plas 
ticidad 

Peso e4De 
cífico de 
sólidos 

Contenido 
Actividad

* 
natural de 
agua (%) 

Peso 
unta 
rio 
Igic) 

Hincha 
miento 
Máximo 

( 	°,10 	) Región Suelo Líquido Plástico Contracción 

Chiclayo 001 42.8 21.7 18.0 21.1 2.69 0.755 27.7 

Chiclayo 
Chiclayo 

002 
003 

72.0 
27.0 

23.0 
21. 0 

15.0 
19.7 

49.0 
6. l' 

2.68 
2. 72 

1.310 
0. 277 

31. 7 
32.0 

Chiclayo - Arriola 004 50.0 26. 0 21.6 24 J 2. 70 1. 335 -- 2. a 

Chiclayo 	Arriola 005 45.0 22.0 18.0 23.0 2.68 1.000 26.4 1.95 -- 

Chiclayo - Sta. Vict. 006 38.0 20.0 18. 2 SS,. 	' 2. 73 0.972 ió. 9 1.72 17.5 

Chiclayo - Sta . Vict. 007 49. 0 20.0 13.4 2. 76 7. 160 7. 9 1. 97 i6. O 

Chiclayo - Chirinos 008 42.0 21.0 17.0 21. , 2.75 1.240 26.0 1.87 5.1 

Talara - Piura 009 117.6 35.4 21.0 8 2..L 2. 60 1. 130 14.0 2.00 92. 0  

Talara - Piura 010 118. 8 55.7 20.0 93. 1 2. 52 1.640 13.0 1.81 -- 

Sn. Lorenzo - Piura 011 49.0 18.0 -- 31. 	"::' -- -- 8. 4 

Actividad 	 Indice Plástico 
% partículas de arcilla 
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agruparse muy cerca y por encima de la Línea "A" (salvo en algunos po 
cos casos de limos de alto a mediano grado de expansión) variando de se 
dimentoe medianamente plásticos a muy plásticos, predominando estos - 
últimos y estableciéndose en general que, el Indice Plástico ( IP )es su-
perior a ¿O y el Límite Líquido ( LL ) comprendido entre 40 y l¿O. Estos 
suelos representan ¿ ubicaciones geográficas y han sido extraídos de los 
sondajes realizados en los lugares que se han indicado en los planos corres 
pondientere. 

El grado de expansión de estos suelos fluctúa de mediano a muy -
alto, ( según Tabla V, página 31 ), y los correspondientes hinchamientos 
medidos en este grupo de suelos promedio varían de un mínimo de 5% 
a un máximo de 92% ( caso excepcional de algunas arcillas de Talara ) 
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acusando la mayoría 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 Picara y 
Chiclayo se limitan a pruebas de compresión simple efectuados en dife-
rentes condiciones de humedad.. Asi algunos ensayos se corrieron al es 
lado natural paracontenidos de humedad comprendidos entre 5% y 910,-
otros saturados por capilaridad, es decir dejando fluir agua por la pi, - 
dra porosa inferior hasta producir el equilibrio de expansión, y por úl -
timo, algunos saturados o humedecidos en cámaras al 95% de humedad 
relativa hasta lograr su equilibrio límite para luego ser enea yados a la 
compresión simple estos resultados se muestran en la Figura 2.0 y se 
nota una gran disminución de resistencia del suelo conforme la satura 
ción 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 última 
( qu ) mayores de 10 k/cm2. , mientras que otras parcialmente satura 
das solo llegan a ser superiores a 1. 5 k/crn2. 

Las curvas esfuerzo-deformación de estos ensayes se Muestran 
en la figura 20, y de ellas se obtienen valores de resistencia a la corra 
presión 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 -- 
tics de humedad natural, mucho mas altas que la misma presión de ex - 
pansión pero dado a que este fenómeno ocurre cuando se produce un cam 
bio apreciable en el contenido de agua superior al natural, la resisten --
chi puede bajar apreciablemente razón por la que hay que disminuirla 
carga de seguridad del suelo hallado en estos ensayos. 

Una manera de evaluar esta disminución en resistencia puede ser 
la de ensayar muestras bajo diversas cargas de restricción y expansión 

si la carga asi calculada resulta todavía superior a la presión de ex - 
pansión y 	el aumento en contenido de humedad del suelo pudiera hacer 
lo compresible, se estará evitando la expansión pero se pueden produ-
cir asentamientos por consolidación cuyo efecto deberá tomarse en -

cuenta . Un buen índice del comportamiento de suelos expansivos bajo -
estas condiciones nos proporciona el "doble ensayo de consolidación" 
que ya hemos tratado en el Capítulo II ( página 25 ). 
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Con respecto al Límite de contrae (16n, en la Tabla VIII se indiCa 
una variación de 13% a 22% para ruinas expansivos que han causado gra-
ves problemas en las edificaciones, datos que no correlacionan muy bien 
con las Tablas del Capítulo IV que predicen grandes cambios de volumen 
para Límites de contracción menores de 10 ,z eta misma situación se pre 
menta en los dato. presentados por T. W. Lambe 1960 ( 33 ), coincidien-
do tambien en nuestro caso con este autor, en que los Indicee de Plasti -
ciad de los suelos ensayados correlacionan bien con los cambios de volu - 
men debidos a contracción y por lo tanto suelos altamente expansibles -
pueden sufrir también grandes contracciones, 

Para los suelos expansivos de las ciudades de Piura y Chiclayo,Perúl  
se obtuvieron muestras inalteradas del área que ocupa la zona cívica de 
laColonización San Lorenzoy de la Urbanización Santa Victoria ( 006, 007), 
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Conjunto Residencial Pampa Chirinos ( 008 ), Arriola ( 004 ) y Talara 
( 009 ), 	en las que se realizó ensayos de expansión libre. En el caso 
de la arcilla frágil de San Lorenzo ( 011 ) el ensayo consistió en colocar 
la muestra inalterada de arcilla con su contenido natural de humedad -
dentro del anillo de un consolidómetro del tipo flotante, para luego satu 
rar al especimen directamente po su parte inferior durante 3 días con 
secutivos, en el transcurso de los cuales se tomaron medidas de la ex- 
pansión del suelo ( Figura 	21 ). Los resultados del ensayo indican 
inicialmente un hinchamiento instantáneo de 3. 8% después de transcurri 
dos diez minutos de colocarse la muestra en contacto con el agua, pasa 
das veinticuatro horas se midió un hinchamiento de 8. 3% a partir del 
cual la expansión tiende a estabilizarse, lográndole despues de setenta 
i dos horas un valor de 8. 4% que se mantiene hasta suspender la lectura 

irigura 	21 . - Ensayo ex-
pansion-tiempo a saturación 
total durante tres días en un 
especimen de arcilla expansi 
va de la ciudad de Piura. 

despues de transcurridas ochentaidos horas para lograr un hinchamien-
to máximo de 8, 42%, notándose al desmontar la muestra del anillo que 
ésta sobresalía 2.130 milímetros de su parte superior.( 34 ). Para las 
otras muestras los ensayos se efectuaron con el fin de obtener resulta-
dos de "expansión libre" para el estudio de los esfuerzos generados por 
el hinchamiento de las arcillas que trataremos mas adelante. Las cur 
vas típicas de estos ensayos se muestran en la Figura 2E 

Con respecto a la composición mineralógica de estas arcillas,no 
ha sido posible establecerla por medio de ensayos especiales, debido - 
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tran que la "actividad" de las arcillas se correlaciona con la mineralogía 
e historia geológica de la misma, considerándose como una magnitud ca-
si constante para cada estrato de arcilla, 

En la Tabla VIII se han obtenido los valores de "actividad" par.,  
diez muestras de suelo, calcuhindose su respectivo índice de plasticidad 
y % de partículas de arcilla de las correspondientes curvas granulorné 
tricas que se muestran en la Figura 25. 

C loaltIcac I 6n 
MIT ARENA LIMO ARCILLA 

F 14.21- DIstrleueldn aranulemdtrica de las muestras da 
arcilla expone' va. 

Analizando los valores encontrados para cada caso y de acuerdo - 
con A. 	Skempton 19,18 ) que indica 

Arcillas inactivas 	A 4  0, 75 
Arcillas normales 0,75 t A < 1,25 
Arcillas activas 	 A < 1.25 

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



terfsticas: la fracción de arcillas consiste predominantemente de caolini 
ta, Aparte, del caolfn los miembros tfpicos de este grupo lo forman sue 
los derivados de erosión mecánica de rocas no arcillosas y arcillas post 
glaciales o de estuario que subsecuentemente han sido depositados en - 
agua dulce. Algunos ensayos químicos efectuados en estos suelos deno 
tan la presencia de carbonatos ( CO3, Ca ), un pH = 8(que corresponden 
a suelos básicoqy presencia en ellos del i5n sulfato. 

Las muestras del 2' grupo1especificamente las arcillas de Chicla-
yo y Piura ( 005, 006, 008, y 009 ) se presume han sido formadas por -le 
secado normal y depositadas en agua dulce, pudiendo tambien correspon 
der a arcillas marinas y de estuario con predominancia de Hitas como-
mineral de arcilla. 

Por último, las muestras que acusan actividad mayor de 1.25 pero 
menor de 2.00 procedentes de Chiclayo ( 002, 004, 010 ) y Talara, pre - 
surniblemente provienen de depósitos que contienen apreciable cantidad 
de coloides orgánicos y cuyo mineral predominante puede atribuirse a 
la montmorilonita cálcica. Una sola muestra, de este grupo ( 007 ), -
resulta con una actividad mayor de 2.00 y procede de la Urbanización -
Sta. Victoria en Chiclayo, donde se han detectado darlos importantes-
en las edificaciones de uno y dos pisos de construcción en ladrillo sóli- 
do 	gotas muestras pueden corresponder a arcillas t bentónicasi  cuyo mi- 
neral predominante generalmente es la montmorilonita sódica. Similar 
mente para algunas muestras de Palta ( Piura ) de características asir 
cas parecidas, en las que fue posible realizar ensayos quimicos más o 
menos completos tal como se muestra en la Tabla IX; para actividades 
mayores de A> 2 se les puede considerar como montmorilonitas sódicas 
muy activas ya que han producido daños considerables en un conjunto -
habitacional de casas de un piso ( 40 ), indicándose ademas la presencia 
ie pequeños lentes de sales concentrados dentro del mismo suelo, cuya 
identificación química arroja los siguientes resultados: 

Sales en forma de cloruros ( 100% ) Aniones presentes 

sodio 94.25% cloruros 98.42% 
potasio 5. 04% sulfatos 1.10% 
magnesio 0. 52% nitratos 0. 47% 
calcio 0. 10% boratos 0.01% 
aluminio 0.08% yodatos 0.01% 
otros 0.01% nitratos 0. 00% 

oxalatos O, 00% 
cloratos 0. 00% 



TABLA IX 

     

RESULTADOS DEL ANA LISIS QÚIMICO DEL SUELO 

( Muestras procedentes de Paita ) 

      

          

ANA LISIS QUIMICO 

     

Actividad Clasificación 
Geológica 

Cantidad de 	Cantidad de 
pH9 solubil. Hum. 105`C 	Materia Sales 	Cant. 	Cant. 	magnesio co 	calcio corno 
en caliente 	peso constan orgánica solubles sodio 	potasio mo carbonato carbonato ... 
a 25*C 	te ( % ) 	 ( % ) 	( % ) 	(mgrs) (rngrs) 	(mgrs) 	(mgrs ) 

                     

                     

                     

Arcilla con im 
6.00 pregnaciones 	7.60 	14.25 	11.77 	3.93 0.820 0.01 	0.001 	Trazas 

de hematita 
superficial 

2. 90 	Argilita. 	 8. 75 	5. 73 	10. 79 	3.25 0. 450 	0. 001 	0. 001 	Trazas 

Arcilla con ozi 
2. 00 	daciones ferru- 	7. 90 	5. 19 	 7.09 	5. 58 0. 080 	0. 004 	0. 002 	Trazas 

ginosa super f. 

4. 80 	Lodolita arci - 	8. 80 	6. 40 	13. 58 	2_ 60 0_ 075 	0. 02 	0. 001 	Trazas 
liosa 
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deduciendose que se trata de cloruro de sodio presumiblemente de origen 
marino por la formación geológica 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 máximo ), de igual manera-
muestras de suelos extraidas de un mismo depósito y aún 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 sus 
los expansivos de la región norte del Perú el tanto por ciento de arcilla y 
el Límite de contracción no correlacionan bien con algunos métodos de -
clasificación que se han mencionado en este trabajo,que se encuentran -
en la litteratura que sobre el tema existe,para ciertas áreas especificas 
de estudio. 

Finalmente haremos un análisis de loe factores que afectan al cam 
bis de volumen de los suelos expansivos correlacionando cada uno de 
ellos con los casos ocurridos en el Perd. 

En primer lugar citaremos el factor cantidad y tipo de minerales -
de arcilla, ya que es 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 características mineralógicas, - 
iones intercambiables e impurezas que pudiera contener, en muchos lue 
res donde se ha presentado el fenómeno, los análisis mineralógicos acu-
san gran cantidad de montmorilonitas, ilitas o mezcla de ellas como -
componente de estos suelos ,E n el caso nuestro sólo poseemos la infor 
mación que antecede con respecto a la "actividad" de las arcillas ami co 
mo también la geología histórica de estas regiones, tal como ha sido in 
dicada en el Capitulo VI. 

Otro factor a considerar a continuación es la naturaleza del fluido 
intersticial que ocupan los poros del suelo, Naturaleza que es caracteri-
zada por el tipo de iones presentes, pH, y propiedades dieeléctricas -
del fluido, los que actúan en los minerales presentes en el suelo alteran 
do sus características iniciales, tal como sucede con las arcillas de las 
ciudades de Chiclayo y Piura, que se ven influidas por la presencia de -
agua freátil:as tanto por acción capilar cuanto por saturación directa - 
con ellas. Estas aguas fuertemente cargadas con sales 	no han podido 
ser identificadas adecuadamente, sin embargo se presume que en algu-
nos casos sean sulfatos y en otros cloruro de sodio, Estas sales apare 
cen en forma de cristales .a manera de agujas en la superficie del suelj, 
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cuando por evaporación 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-
pansión son mayores que los ocurridos en aquellos donde el peso unitario 
no es importante, Pero por el contrario el efecto de contracción 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 expansión libre final ma 
yor de 90%, expansión de tal magnitud que practicamente produjo una ex 
plosión de la muestra de suelo en el consolidómetro, tal como se rnues-
tra en las fi¿uras P.5 y Z-'6. 

Otro factor y quizá el más importante es el cambio en el conteni-
do natural de humedad del suelo, que como ya hemos indicado en el CaRf 

tulo I ha sido la causa inmediata para que se produzcan estos movirnien 
tos en todas las áreas donde sea ha presentado el fenómeno. Por otra -- 
parte cuando se trata de suelos compactos se produciran mayores expan 
siones en aquellos en los que las densidades alcanzadas sean alta. para" 
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 compactación de estos materiales cuando se 
hace en la rama húmeda de la curva densidad-humedad debido a la orlen 
taclón menos aleatoria de las partículas del suelo. 

Una causa que determina la magnitud de los desperfectos en las -
estructuras suprayacentes a estos materiales son las condiciones de -
carga externa a que se les somete, ya que se ha establecido que cuando 
las cargas 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 afectó la operación normal de puertas y ventanas 
asi como el levantamiento de los pisos, pero no causó danos apreciables 
en la est ructura 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 3.5 a 4.5 tn/pie2. , para detener 
el hinchamiento y que puede considerarse empíricamente para estos -
suelos sobrecargas de 5000 a 8000 lbs/piel, , como suficientes para - 



Figu ra 24 	. - Vista parcial 
del Ensayo de hinchamiento li 
bre sobre una muestra de sue 
lo expansivo procedente de -- 
Talara - Piura. 

Figura 	. - Equipo utilizado 
en el ensayo mostrando el levan 
tamiento del anillo que contiene 
la muestra y la disgregación del 
suelo en su parte inferior. 

Figura 26 . - Primer plano 
de la expansión explosiva su - 
frida por la muestra, levanta-
miento impedido por el marco 
de soporte del extensómetro. 

••• 
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contener la expansión de las arcillas y no producir daños apreciables en 
las edificaciones cimentadas sobre ellas 	n las arcillas en que se exca 
varon los canales del Proyecto Quiroz en Piura, Perú, se encontró que 
cargas de 7000 lbs/piel. eran suficientes para prevenir el hinchamien-
to en estos canales y en los ensayos de consolidación efectuados sobre 
muestras 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 espectinenes inalterados y remoldeados del mismo suelo bajo las -
mismas condiciones de densidad-humedad y proceso de ensayo, indican 
que para suelos remoldeados la expansión es considerablemente mayor 
que para suelos inalterados, atribuyendose esto a la orientación prefe -
rente que las partículas del suelo toman al modificar su estructura de - 
bido al proceso de compactación o remolde o. Esta circunstancia ha sido 
reportada por W.G.Holtz 1959 ( 30 ), para las arcillas de los canales 
de Mohawk en Arizona, Gulf Coa st en Texas y Gateway en Utah. 

Por último, el tiempo necesario para lograr la expansión 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 días y en otros casos semanas. 
para lograr el humedecimiento completo de la muestra a fin de obte - 
ner el cambio de volumen final en especimeres de laboratorio de espeso 
res relativamente pequeños, que comparados con los espesores de los 
estratos activos en expansión que generalmente se encuentran en la 
práctica sera necesario meses y muchas veces años 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 años para 
alcanzar su equilibrio final. En el caso de las arcillas de Piura, se ha. 
encontrado que es necesario algo mas de tres días para lograr la estabi 
lización de la expansión en el laboratorio ( 34 ), y para los canales del 
Proyecto Quiroz, M. Montero Pinillos 1961, ( 36 ), encuentra que la -
saturación previa para producir un estado de expansión final antes de co 
locar el 'revestimiento se producía en un lapso comprendido entre siete 
a veintinueve (iras, o bien en un promedio de quince días de saturación 
contfnua, sin embargo en algunos casos se noté, daños en estas es'auctu 
ras dos meses despues de colocado el revestimiento. 

De los ensayos realizados en la 2a. Etapa de este trabajo, en la figura22 
se muestran seis curvas típicas de expansión -VS- tiempoe notandose -
que practicamente se obtiene el equilibrio de expansión en la mayoría 
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de las muestras despues de transcurridos 28 dras, a excepción del caso 
de la muestra ( 009 ) de Talara que llegó a un máximo de 92% de expan-
sión despues de 24 horas de saturación, siendo imposibles las medidas-
subsiguientes debido al estado en que quedara la muestra en referencia 
( Figuras de ?1 e ;6) 

En resumen y después del análisis de estos resultados y de los fac 
torea que afectan al cambio de volumen de los suelos expansivos de la - 
región norte del Perú, se puede decir que el fenómeno local es similar 
al producido en otras áreas del mundo y por lo tanto es posible interpre 
tarlo y resolverlo de manera semejante. 



CAPITULO VIII 

CALCULO DE ESFUERZOS PRODUCIDOS POR LA EX9ANSION DE LAS 

ARCILLAS SOBRE LAS CIMENTACIONES DE ESTRUCTURAS LIVIANAS 

El problema hasta hoy no resuelto satisfactoriamente es la construc-
ción de casas de tipo económico en suelos expansivos, caso que es muy ro 
mún encontrar en muchos paises latinoamericanos 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 orillas de las ciudades 
los mismos que poseen características altamente expansivas; o bien cuando 
por razones de planeamiento rural o agrícola dentro de estas áreas de - 
cultivo deben construirse viviendas de costo muy reducido, edificaciones -
que son seriamente afectadas por este fenómeno. En esta parte del traba-
jo se expone una contribución a la solución de este problema, que si bien 
es bastante difícil de resolver, en algunos casos es posible disminuir sus 
efectos tomándose las precauciones estructurales deducidas por el méto-
do, sin embargo a pesar de ello podrían presentarse darlos, por lo que -
siempre será recomendable tomar las medidas necesarias a fin de que se 
limite,  la entrada de agua que produzca el desequilibrio de humedad del sus 
lo en que se encuentran cimentadas estas casas. 



- 60 

¿H 

2 

'IV 

1./2 

1m" 

Fig alf PROCESO DE HINCHAMIENTO DE LAS ARCILLAS 
.EXPANSIVAS. 
a) Hinchamiento libre del suelo. 
b) Distribución de presiones de contacto. 
C)Cálcuto de momentos flexionantes y fuerzas 

cortantes que actuar en el elemento 
estructural. 
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No se pretende pues, dar una solución definitiva al problema sino una 
manera sencilla de estimar los efectos que la expansión do las arcillas 
produce en las estructuras do este tipo. 

En el Capitulo V ya se han expuesto algunos de estos métodos, unos 
sencillos y otros complicados y laboriosos, los alcances del método que 
se expone en este capítulo, son los de resolver problemas de empujes ver 
ticales producidos por expansión unidimensional de las arcillas sobre las 
que se apoyan edificaciones ligeras cimentadas sobro zapatas corrided4 e 
valuando los momentos de flexión y fuerzas cortantes inducidas por este 
fenómeno sobre los elementos estructurales do estas edificaciones. 

El método ha sido deducido bajo las siguientes hipótesis : 
a) El proceso de expansión de las arcillas produce un levantamien - 

to del suelo en forma de cúpula cuyo máximo se encuentra en el t.ontro -
del elemento estructural afectado, correspondiendo este estado de deforma 
ci6n al tipo de hinchamiento cuya causa probable sea la modificación del 
equilibrio do humedad de la arcilla por tormo-6smosis debido a la construc 
ci6n de una estructura encima do ella (Capitulo 1, página 7), o bien por 
cualquier aumento definido de humedad que determine mayores hinchamientos 
en el centro que on los extremos del cimiento. 

b) Se supone que el hinchamiento os pequeño y no se extiende mas allá 
de los límites de la edificación, y su geometria so puede tomar sin mayor 
error variando linealmente con respecto a la longitud del elemento cargado 
(Fig. 27 a), estas suposiciones no estan muy alojadas de la realidad debi-
do a que los levantamientos son pequeños en comparación a la longitud del 
muro, y además el desequilibrio de humedad en loa extremos del cimiento pue 
de considerarse nulo por la cercanía a la zona no cubierta, lo que determi-
na mayor evaporación y por ....onsiguiente expansión nula. 

c) El proceso de hinchamiento del suelo se considera en dos etapas, 
la primera quo consiste en la expansión libre de las arcillas bajo la acción 
de una estructura hipotética similar a la real pero de peso nulo, y la se-
gunda bajo la acción de la estructura con su peso real, el mismo que produ-
ce un aplastamiento elástico de la cúpula de magnitud ( 3  ) y de longitud 
( m ). induciendo en esta parte del suelo presiones de contacto (Pc), cuya 
distribución se supone uniforme, quedando la estructura en voladizo por sus 
extremos y apoyada en esta región central. 

d) La evaluación de las características oxparxivas del suelo se hacen 
bajo la suposiCión de un proceso puramente elástico, Oe acuerdo a las consi 
deraciones de Seed, et, al, 1962, (37) y Serratosa, 1966, (3F), que encon-
trarahque para este tipu de suelos la expansión es un proceso reversible 
en la rama de recompresión do la curva carga-deformación del suelo. 

Estos parámetros del suelo expansivo pueden evaluarse por medio de en-
sayos de laboratorio o de campo bajo las condiciones reales de deformación 
del suelo cuyo método do ensayo se anotará mas adelante. 

Para la determinación de la distribución de las presiones de contacto 
producidas por la expansión del suelo, en la Fig. 27 suponemos quo : 



W = carpa total por unidad de longitud del cimiento sobre el sus 
lo (peso del cimiento + muro + techo + pisos suspendidos). 

L a Longitud 	total del elemento portante 

. Ancho del cimiento 

K
e
= Coeficiente de reacción del terrena despu6s de la expansión 
( kg/cm3). 

De esta manera : 

Ke 	W 
t 1 m ¿ 

Por semejanza : 

	

Yort = L 	 Ati 
i en ( 1) : 	Ke = 

Aplastamiento elástico : 

w. 
( 3 ) 

Ke. L 

(3) ea (2) : Y11.= L 
AH 

w. PH 

Ke. 1. 

W. L  

Ke. AJI ( 4 ) 

La pres6n unitaria de contacto debida al hinchamiento será igual a : 

Pd WL = WL 
mB 	 WL 	1/2 

ke. AU ) 

Pd = 11/---W. L. Km. AH 
Il ( 5 ) 
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outrnidom estos valores ye es posible determinar los momentos flexi2.  
nantes y ilier%as cortantes que se producirán en cualquier sección del e-
lemento estructural considerado, as( en le fig. 27 e), suponemos que las 
partes extremas trabajan en voladizo, cuyo momento flexionante en la sec-
ci6n 1-1 será igual r : 

M1-1 	
1 W 12 	= 	W ( L -- 

1 =W 
1-1 	8 

— 
L - W. L 	o 

17-71 ( 6 ) 

   

Para la parto central del elemento portante se producirá el máximo 
momento flexionante, obienilvdose para la secei6n 2-2 : 

L %  14 	 W 
2-2 

= Mux = 	/2 	 ( IP 1 (111 
2 	 Pa. 	2 	4 

Max = —N 
- Pc m2 13 

  

Si 	w 
Pc. m. 

o 

M Pc. m. 	. 	mL 
L 	 8 

 

    

M 
w  
8 

 

1." - mL 

    

 

Mkx = — 
8 WL

2 
1- 

(7 ) 

Sustituyendo : 

  

    

1 Mux n WL2 

 

L. Ke. AH 
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Es sencillo también evaluar la magnitud de las fuerzas cortantes en 
cualquier sección del elemento, presentAndone dos secciAnes de interés 
para su cAlculo : (Fig. 27, c) 

V 	W ( L-m ) 
1-1 

2 

   

V 1-1

w  
2 

L - 	WL 
 1777 

( 9 ) 

   

   

V
2-2 	

W 2 
 ) - Pc ( 2 

 ) B 

V
2-2, m WL 	Pc. m. 

2 r  L 	 2 

Si Pc. m. P 
L 

v2-2 	WL 	WL  
• O 	correspondiente a la soccién 

de momento m&,cimo. 

Calculados los elementos mectudeos producidos por la expansión de 
las arcillas, ya es posible evaluar los refuerzos necesarios en el conjun 
to muro-cimiento a fin de que no se produzcan agrietamientos o deformacio 
nes que puedan dañarlos definitivamente. Estos refuerzos pueden ser colo 
endos en las partes superior e inferior del muro, conectados por medio de 
riostras diagonales dispuestas normalmente al sentido del posible agrieta 
miento del elemento estructural. 

Ahora bien, cabo analizar los posibles valores de la presión unitaria 
(Pa) que ~den hallarse al calcular los esfuerzos producidos por la oxpan 
si5n do las arcillas. b  primor lugar si la capacidad última del suelo es 
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menor o alcanza a ser igual a la presión de contacto (p ) se producirá 
un estado de fluencia plAstica del suelo, condición bajocla cual las hi-
pótesis establecidas siguen siendo válidas si se substituye el parámetro 
Ke por el valor de la compresión simple (q 

u
) ensayado en condiciones de 

equilibrio de expansión. 
En segundo lugar cuando la carga unitaria transmitida por la super 

estructura (w), ea mayor o igual a la presión (p ) so tendrá un estado 
elástico de deformación quessasimila al caso estuSiado, y por lo tanto el 
peso de la estructura es capaz de absorver integramente la presión del le 
vantamiento total a producirse. Esta condición ya ha sido mencionada al 
'analizar los factores quo afecten a] cambio do volumen de los suelos ex-
pansivos,(referencias 31 35 y 36, capitulo VII) Por altimo, el caso frecuen 
..to en el diseño do cimentaciones para estructuras livianas sobre sueloá 
expansivos que so trata en este capitulo, en el cual la carga unitaria 
transmitida por la estructura (w) ea menor que la presión do contacte(p 

c
) 

producida por el hinchamiento .E ato genera un estado de deformaciones e- 
lgsticas poro un aplastamiento incompleto do la cópula central, producion 
done un levantamiento remanente do la estructura, que si es pequeño y me-
nor que ciertos limites, no causará daños apreciables en olla. Esto levan-
tamiento remanente os posible calcularlo por la expresión 

- 

áll 	 w, A tt 
( lo ) 

Finalmente, es posible hacer una comparación de las ecuaciones quo 
han sido deducidas para calcular los osfuer~ producidos por la expan-
sión de las arcillas en asta tipo de edificaciones. Aui tenemos la fórmu-
la Sudafricana (Capítulo V), que impone al muro trabajando como cantile-
ver doblo apoyado en un punto central, dando para el momento máximo la o-
cuación 

WL2  
Mmax •-r)  K 

en el cual el coeficiente K deducido empíricamente varia do 0.5 a 0.8 de 
acuerdo a las regiones donde se utilico. Salas y Sorratosa (27), dan 
para el cálculo do momontos, bajo la suposición de un estado de equilibrio 
plástico del suelo la siguiente ecuación : 

WL2 	 1 

i 1- 	Y K 	1  
qf,11 	 qf 
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donde K puede variar de acuerdo al coeficiente de seguridad adoptado pa 
ra la cimentación, de esta manera: 

Factor de seguridad : 2 	3 	5 

Valor de K 	0.5 	0.67 	0.8 

La ecuación ( 8 ) de este trabajo da para el valor de K : 

[1 - 
1- 	 W  L L.Ke. A H 

cuya variación depende de las características expansivas del suelo, de 
las cargas impuestas y de las dimensiones del elemento portante de la 
estructura. 

Esta ecuación tendría aplicación en nuestros países, donde el pro-
blema de la expansión de las arcillas es apenas conocido o estudiado y 
por lo tanto se tiene poca o ninguna experiencia acumulada acerca del -
fenómeno. Por otra parte en ella intervienen las características intrin-
cas del suelo en cuanto a su facilidad a expanderee, as( como las condi 
clones constructivas de cada estructura en particular, elementos que son 
fáciles de evaluar en cada caso. 



,CAPITULO IX 

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA TEORIA EXPUESTA Y SU 
APLICABILIDAD A CASOS REA LES 

Con el fin de establecer la magnitud de los esfuerzos generados por 
las arcillas sobre las cimentaciones que han sufrido daños apreciables en 
las regiones en estudio, se dió comienzo a un programa de ensayos para-
determinar los parámetros necesarios para la evaluación de las propieda 
des intrínsecas de los suelos expansivos y a partir de ellos calcular sus: 
efectos sobre las edificaciones tipo, cuyas características constructivas 
tambien fueron'establecidas. Parte de los resultados de este programa -
de ensayos ya han sido expuestos en este trabajo, discutiéndose en este ca 
pítulo los relativos al levantamiento máximo sin carga (A H ) y al coefi - 
ciente que hemos llamado de reacción del terreno despees de producida -
la expansión ( Ke ), asi como su aplicabilidad en las condiciones reales 
en que 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 mencionado, 
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estos dos parámetros han sido calculados en base a ensayos sencillos y 
utilizando equipo común factible de encontrar en un Laboratorio de Sue-
los convencional,sin llegar a ensayos complicados o equipo costoso y -
difícil de fabricar en nuestro medio. 

La medida de la expansión máxima del suelo (á H) en el laboratorit ,  
se efectuó en todos los casos sobre muestras inalteradas tomadas de los 
lugares ya indicados , muestras que inicialmente fueron bloques de 30 x 
30 cinta. aproximadamente extraídas de la zona activa, a profundidades 
variables entre 0,80 mis. y 2.00 mis., Cabe indicar que no fue posible 
almacenar estas muestras en una cámara de humedad por carecer de -
ella, sin embargo la variación 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 corno en estado practicamente se 
co. Fl ensayo se llevó a cabo en un ed6rnetro común 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 estabilizacitín 
del proceso expansivo del suelo, lo que representaría la primera etapa 
del proceso de hinchamiento considerado. Las lecturas generalmente -
se hicieron 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 experimentación, después de 
transcurridos algo más de 400 horas tal corno ya se ha mencionado en 
el Capítulo VII. Con los resultados de este ensayo sencillo es posible - 
graficar una curva expansión-tiempo, a partir de la que se deduce la -
magnitud de la expansión libre máxima ( AH ) para cada especímen. 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 correspondería a 
la colocación de la estructura con su verdadero peso sobre el suelo ex-
pandido con el correspondiente aplastamiento de la cúpula central, fue 
reproducido en el laboratorio sometiendo a la misma muestrE. prove - 
niente siel ensayo anterior a un proceso de carga similar al del ensayo 
de consolidación estándard, calculándose para cada incremento de car-
ga la cor respondiente deformación producida en el suelo, Este ensa-

yo se efectuó en una Balanza de Carga que nos permitió el ajuste con 

cierta precisión 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 
loe de 24 horas .Z dote proceso de carga se dió por terminado una vez alean 
nado el rango de variación de las presiones unitarias a las que se pretende 
hacer trabajar al suelo en el caso real, que no fueran mayores de 1,00 K/ 
cml. 

Por otra parte, debido a las variaciones de la temperatura ambien-
'te (que podrían producir irregularidades en el estado de equilibrio del suelo 
durante los ensayos que tuvieren una duración promedio de 28 a 30 das) ,se 
utilizó un sistema similar al del "ensayo sellado" descrito por R. F. Dawson 
( 41 ), en el que se trata de evitar que la muestra pierda hum3dad colocándo 
le una funda de polietileno suficientemente suelta, entre la piedra porosa su-  
perior y la cabeza de carga sostenida por medio de un anillo o cinturón 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 compresión en un sistema cartesiano semilogarft 
mico, con el fin lb establecer la linealidad de la relación presión-vs-defor--
machón ( Figura a ),para evaluar en la porción elástica de la curva el módu-
lo de reacción correspondiente 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 caracterfsticas estructurales de las casas-tipo que han sido -
afectadas son la. siguientes: en In región de Piura, específicamente en la - 
Colonización San Lorenzo ( Figura ¿9 	), tienen muros portantes de ladri 
llo compacto o ladrill6n de suelo-cemento asentados con mortero común, te-
cho a " dos aguas", con tijerales de madera o "cana de Guayaquil" y cuber-
tura de calamina, cimientos corridos de 0,50 mts, de ancho por 0.70m te. -
de profundidad que transmiten al terreno cargas promedio de 5,00 toneladas 
por metro lineal de muro. 

En el caso de las edificaciones de la región U. Chiclayo, de tipo vivien 
da económica ( Figura 30 1, en promedio se pueden considerar constituf 
dos por muros de ladrillo cocido compacto, revestidos con acabados conven—  
cionales que soportan techos de concreto armado del tipo aligerado, cimien: 
tos corridos o continuos de 0.60 mts, de ancho y 0.80 mts, de profundidad-
coloct-dos directamente sobre lar arcillas expansivas y que transmiten al -
terreno cargas promedio variables de 5.00 tn/m1 a 8,00 in/mi según el ti-
po de obra y/o tengan uno o (loe pisos. 
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tirán presiones de contacto comprendills entre 0. 50 k/cm2 a 1°00 k/cm2. 
De igual manera el espesor del estrato activo ha sido tornado de acuerdo con 
lo especificado por J. E. Jennings (46), que establece para la zona activa -
de la arcilla, la máxima profundidad hasta donde llegan losa agrietamientos 
por contracción diferencial, o en todo caso hasta donde se estima que las -
características de expaneividad sean significativas. En este estudio se ha 
tomado para todos loe casos una profundidad activa promedio igual a 0. SOm. 
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Figura 29 . - Casas-tipo 
en la Irrigación y Coloniza 
ción San Lorenzo- Piura- 
Perú. 

lrigtitra 30 . Casa- Habi 
taci6n típica en la zona de 
Chiclayo. Edificación de ba 
jo costo de un solo piso. 

Bajo e atas consideraciones se ha evaluado el módulo de reacción del 
suelo expandido, para los suelos 004, 006, 007 y 008 obteniéndolo corno un 
coeficiente de proporcionalidad entre el asentamiento o deformación total 
con respecto a la aplk ación de presiones externas, teniendo en cuenta que 
esta deformación se producirá en el campo, por lo que la deformación uni-
taria obtenida por un especimen de laboratorio fué relacionada con el espe-
sor del estrato activo considerado. 

Los valores del módulo de reacción (Ke) obtenidos para estos suelos 
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tienen un rango de variación muy pequen° 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 está reaccionando en su estado expandido y por lo tanto su resis 
tencia ha disminuido considerablemente, tal como lo muestra lo. resultados 
de las curvas esfuerzo-deformación de la figura 20 pag.48,que para el suelo 
008 indican una disminución de resistencia de un 2550 con relación a su r-ta-
do natural. 

Establecidos los principales parilmetros que nos permitirán determinar 
el efecto que estos suelos suelen producir sobre las cimentaciones livianas, -
se ha efectuado la evaluación de las fórmula deducidas en el Capitulo VII de -
este trabajo, de manera de poder comparar sus resultados con otros métodos 
similares que han sido expuestos en el acápite correspondiente. La deducción 
del momento máximo a producirse de acuerdo con la fórmula ( 8 ) de la página 
63 se ha efectuado por medio de su aplicación parcial, es decir obteni6ndo -
el valor del coeficiente reductor del momento flexionante y denominando sim 
plemente K al resultado de las cifras encerradas en el corchete de la fórmula 
que es igual a: 

	A„ I 
De su aplicación se obtienen los valores que se muestran en la Tabla 

X ( página 73 ) 

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

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

2. _ El valor del coeficiente o factor de reducción del momento flexionante 
( K ), por lo generas crece proporcionalmente con el módulo de reac 
ci¿ai del terreno en estado de expansión ( ke ),aumentando o diiminu -
yendo en eu valor absoluto de acuerdo a la magnitud de la expansión -
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 Fórmula Sudafricana y las deducciones 
efectuadas por Salas Serratosa ( 27 ) en las que indican una variación 
de 0. 5 a 0.8 para este factor, sin embargo la aplicación de la teoría 



TABLA X 

ESFUERZO! GENERADOS POR EL PROCESO DE 

Suelo Zona 
Peso del 

ro típico 
(ta/mi) 

EXPANSION DE LAS ARCILLAS 

Modulo de 
.... reacia:~ 

Ke Ociilczn3) 
Coeficiente 

K 

mu- 	 Erp. libre 
en % 

H 

304 Chicalyo 5.00 2. 9% 0. 1045 0. 424 
A rriola. 

006 Chiclayo 8. 00 17. 5% O. 1510 0. 731 
Sta. Vict. 

007 Chi.dzyo 8. 00 16. 0% 0. 2090 0. 786 
Sta. Vict. 

008 Chiclayo 5. 00 5. 1% 0. 0941 0. 544 
Chirinos 

009 Talara. 
Piura 

•~, 4~ ••• gl., 92. 0% No fué po- 
sZale obte- 
nerlo. 

4~.~. 1.1.1 a•P 

011 San Lorenzo 5.00 8.4% 0.2650(*) 0.793 
Piara 

(*) Modulo de reacción obtenido a partir de un ensayo de placa. 
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expuesta permite obtener rangos de variación mucho más amplios 
( Tabla X),que hacen más real la adecuación de la estructura a la-
distribución de los momentos flexionantes generados, ya que depen 
den esencialmente delas características intrínsecas de expansividad 
de las arcillas y de las dimensiones estructurales del cimiento por 
construir. 

4.- Siempre será posible reducir el efecto del fenómeno si se hacen -
variar algunas de las dimensiones de la cimentación, así corno 
tambien ■ e aumenta el peso de la super-estructura. 

5. - Dado a que las conclusiones establecidas se han basado en un núme-
ro reducido de pruebas efectuadas, más adelante será posible encon 
trar correlaciones adecuadas entre el valor del hinchamiento libre 
máximo ( 	) y el coeficiente reductor del momento flexionante ( K 
De igual manera entre el módulo de reacción del terreno expandido - 
(ke ) y el coeficiente reductor del momento flexionante; por lo que -
bastaría efectuar un solo ensayo para seleccionar con cierta aproxi-
mación el factor reductor y por lo tanto el momento flector, que nos 
permitírfa colocar el cimiento adecuado para un área determinada -
del país. 

6.- Debernos hacer notar tambien que los métodos cualitativos de estimar 
loa efectos o grado de expansión que se encuentra en la literatura( pa 
ra el caso específico de los suelos expansivos de estas regiones del-
Perú) no se cumplen completamente, sobre todo en lo que se relacio 
na con el valor del Límite de Contracción y en algunos casos con la—
"actividad" de estos suelos o más concretamente con el porcentaje -
de arcilla contenida en estos materiales. 

En suma, los datos suministrados por la aplicación de la teoría ex-
puesta en este trabajo, permiten una conveniente correlación entre los es-
fuerzos producidos po" el fenómeno de expansión traducidos en momentos - 
flectores, y las características intrínsecas de expansividad de estas arci - 
llas para regiones donde el fenómeno es poco conocido o no se tiene una ade 
cuada info'rmación o experiencia en su tratamiento, sobre todo en los proble 
mas ocasionados en la construcción de viviendas de reducido costo y peso li-
viano en donde el método expuesto puede proporcionarnos una considerable-
y valiosa información acerca del comportamiento de estos suelos expansivos, 
llegándose a la evaluación de un paleativo para sus posibles efecto■ en caso 
de una variación en su contenido de humedad con el consiguiente aumento de 
volumen del suelo. 



APENDICE 

ENSAYO DE HINCHAMIENTO EN EL CAMPO 

Con el objeto de observar las manifestaciones del fenómeno produci 
do en un grupo de casas de la ciudad de Palta, Piura; cuyos desperfectos-
fueron de tal magnitud que obligó al desalojo de estas casas-habitación, se 
realizó un ensayo "in sito" sobre un cimiento contfnuo de muro, portante -
a fin do establecer su comportamiento al producirse el hinchamiento del 
suelo tratando no sólo de medir las deformaciones generadas por el fenó-
meno sino tambien las presiones que sobre las bases del cimiento podrían 
producirse al variar el contenido de humedad del suelo. Sin embargo, es_ 
te último aspecto no fue posible de ensayar debido al estado precario en -- 
que se encontraba estas edificaciones,por el agrietamiento de sus muros -
sufrido con anterioridad por un proceso inicial de expansión de las arcillas 
subyacentes a ella, estado que ponía en peligro la estabilidad de los muros 
adyacentes; por otro lado,las celdas de presión a utilizarse no tenían las-
características adecuadas para efectuar una medición del fenómeno con -
cierta garantía. 
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Figura 31 . Ensayo de 
Hinchamiento en el campos  
detalle de la zanja excava -
da hasta la profundidad de 
cimentación. 

1,4 gura 3#1 	- Vista da un Ciftlihrl 

In tfplco ele 1411 rasas que fueron ---
.1lectatlas por rl lan6mann I Prolun 
tildad .l, 90 ruta, wohre al nivel tui--
tural) 

Yie,ura 	5-$ , - 	 (Its 

loa delorinómetros para eva 

luir rl hinchamiento en el ten 
Ira dr un 'miro portante, 

,. 	4 
1 le 



77 

El ensayo se realizó en el centrro del muro practicando una excavación 
de 1.60 int...de largo por 0.60 rota de ancho hasta la profundidad de cimenta 
ción que en este caso era de 0.90 mts. (Figura 31) 

Con el fin de detectar fisuras o agrieternientos que podrían producirse 
en, el conjunto muro-cimiento, este elemento se revistió de yeso cuadrllan. 
dose, de igual aranera que se hizo t,on el muro soportado por el cimien- (FI 
gura 33) 

Para la colocación de los niecrómetros de carátula que median las d, 
formaciones se construyó un sardinel de mortero apoyado en la unión entre 
cimiento y muro. 

Los instrumentos de nedición empleados fueron deform6metros de 
tipo Mauser y Soiltest, cuya sensibilidad llegaba a 0.01 mms. d imponiéndolos 
en número de seis tal como se muestra en la figura 32, estos deform6metros 
se apoyaron en el sardinel o fueron sustentados por medio de brazos magné-
ticos o un bastidor rígido apoyado en el exterior del ambiente. 

En estas condiciones »e procedió a modificar el contenido de humedad 
natural del suelo que se encontraba al nivel della cimentación por sucesivas 
anegaciones del fondo de la zanja, obteniéndose los resultados que se mues-
tran en la Ta bla A. 

Del análisis de los resultados de las mediciones efectuadas durante 
cuatro días, se observó quelinicialmente ocurrión un pequeño levantemiento 
dele extremo izuierdo del muro y un entumecimiento del lado derecho notán-
dose además que si bien ocurrieron levantamientos importantes iniciados 
por las marianatehasta el mediodía aproximadamente, en la larde se produ-
cía un pequtelodescenso o asentamiento presumiblemente por fluencia o dis 
gragación del material , dado a que el agua de anegación se colocaba por las 
mañana. Al final de les cuatro dias se observó un movimento vertical pro-
medio de 6. 70 mms. , notándose un levantamiento vascular del muro con-

e ierto efecto torsional, traducido en unm mayor levantamiento de un extre-
mo que el otro y acompañado Ide un pequao giro. La instiecciónefectuada en 
el muro apoyado so bre este cimiento no arroja daños 1r/1pm-tantee, sin em-
bargo, se produjo un levantamiento diferencial mayor de medio centímetro 
con respecto 'a la posición de sus extremos. Este se debió posiblemente 
a la mayor presión de contacto transmitida por el muro portante o en todo 
caso a que el proceso de expansión ya habla tenido lugar anteriormente que 



TABLA (A) 

ENSA YO DE DE FORMACIO N "DI SITU" 

Lecturas Acumulativas de los Extens6metros ( mrns ) 
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 

3-5-69 18.30 5.60 6.93 6.04 6.28 6.4! 7.14 

4-5-69 19.30 6.18 5.96 6.54 6.79 6.86 7.57 

5-5-69 9.00 + 	6.24 + 6.07 -t- 	6. 56 + 6.84 + 	6.93 + 	7.55 
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OtPFI 

dando un remanente de expansión muy pequeño, ya que los muros adyacen-
tes muestran daños importantes que muchas veces compromete el techo y 
piso de estas edificaciones, tal como se muestran en las siguientes figures. 

Figura 34 .- Rotura con 
desprendimiento de mezcla 
y movimiento de la puerta. 
Grieta en el muro de 2. 00cm. 

?'figura 35 • -
Grietas en una esqui-
na de las casas de 
San Rafael- Paila 



.e 

Figura' 36 . -
Agrietamiento que 
compromete el te-
cho de la casa. 

tlgura 37 _ 
Grietas de hinchamiento 
en una esquina formada 
por muro portante y de 
tabique. 

Figura 58 
Agrietamiento 
muro de tabique. 
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