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Introduccién.

Para el afio 2000, habrd cerca de seis mil millones de habitantes
en la tierra, y la enorme tarea para la segunda mitad de este si--
glo, ser§ cubrir 1as demandas de alimentacidén, salud, educacidn, -
vivienda y trabajo -en forma prioritaria-, que requeriri parte de_
la poblacién actual, a la cual se sumarin las generaciones futuras.

Como ya se anotd, uno de los renglones prloritarios por cubrir,_
es la demanda de vivienda. En la mayorfa de los paises en vias de_
desarrollo, la carencia de este elemento se manifiesta dramitica--
mente, tanto por la magnitud requerida, como por la calidad de 1las
existentes. Datos estadisticos, reportan un crecimiento de pobla--
cién acelerado a una tasa del 2.5 % anual, en general; alcanzando_
tasas del 10 % anual, muy a menudo. (ref. ] )}

Por otra parte, los gobiernos de estas naciones, no siempre des-
tinan los suficientes recursos econbmicos para la construccién de_
vivienda. Ante esta situacidn, surge la imperiosa necesidad de uti
lizar los recursos disponibles, de manera eficiente; manteniendo,_
o0 de ser posible, incrementando la calidad de las construcciones.

Ligado a lo anterior, dado el alto porcentaje de concentracibn -
de la poblacién en las grandes urbes, las dreas disponibles para -
la conatruccidén de las edificaciones resultan insuficientes, y los
asentamientos urbanos van invadiendo "zonas", que anteriormente se
exclufan, por los problemas que se presentan al edificar en ellas.
Tradicionalmente, los suelos depositados en dichas zonas, se les -
califica como diffciles, en el sentido de gque son muy susceptibles
de modificar su comportamiento mecdnico -en ocasiones, en un perfo
do de tiempo relativamente corto-, cuando se alteran sus condicio-
nes de esfuerzo, en combinacidén c¢on un cambio en alguna(s) de sus
propiedades indice ( considerando que la mayorfa de estos depbsitos
son suelos finos ).

La deteccidén, el tratamiento y el uso adecuado de estos suelos -
diffciles, son tareas que requieren de una gran responsabilidad -
por parte del ingeniero civil encargado de resolverlas, lo cual -



exige de €1, su mayor aplicacidn y capacidad en el érabajo.

Al disefiar una cimentacién, se toman en cuenta diversos factores,
algunos con mayor énfasis que otros, dependiendo de la influencia_
que tienen en la obra de que se trate. Por ejemplo, en viviendas -
denominadas de interés social*, las cimentaciones empleadas son gg
neralmente de tipo superficial, a base de zapatas aisladas,corri--
das, © iosa de cimentacidén. Los dos primeros tipos de cimentacidn,
se emplean cuando las cargas transmitidas al suelo de apoyo son de
"pequefia" magnitud, comparadas con las que éste puede admitir; y -
en el caso de la losa, a que ésta tiende a lograr uniformizar el -
comportamiento mecdnico del suelo, bajo 1a accién de las cargas ge
neradas por la vivienda.

En muchas ocasiones, el hecho de conocer las soluciones normal--
mente adoptadas para la cimentacién de este tipo de estructuras, -
hace que el disefiador descuide que su trabajo sea precedide de un_
estudio de mecanica de suelos, que garantice -en cierta medida- el
adecuado comportamiento de dicha cimentacidn; consecuentemente, se
corre el riesgo de sufrir una falla en la estructura, que puede re
sultar de graves consecuencias.

Algunas veces, el criterio de andlisis relacionado con el suelo_
de apoyo, se limita en tomar los datos de los pardmetros requeri--
dos, de algiln estudio realizado en la proximidad de la zona donde_
se ubica el terreno, cuyos resultados no siempre ponen en eviden--
cia,la presencia de un suelo dificil, ya sea porque los objetivos_
de dicho estudio tuvieron otros fines, o bien, que los datos obte-
nidos no corresponden al tipo de suelo encontrado en el sitio.

* nota.- La vivienda de interés social, es -en términos generales-una edifica--
cién de caracterfsticas arquitectdénicasy estructurales "sencillas®, -
por lo cual, su costo resulta ser el "mis bajo" en el mercado, y estdn
destinadas a la poblacidn de “menores® recursos econdmicos. -



En &) mejor de los casos, suele suceder, que al haber efectuado el
estudio de mecanica de suelos, no se tome la debida precaucién al_
clasificar e interpretar los resultados obtenidos y el disefio de _
la cimentacibn no sea el adecuado, en términos de estabilidad, eco
nomia y funcionalidad.

El propdsito de este trabajo serd precisamente.introducirse en -
el conocimiento de uno de estos suelos dificiles; para posterior--
mente, mediante el estudio del comportamiento de una cimentacibdn -
localizada en un predio con presencia de estos suelos, enfatizar -
en el hecho de los problemas que pueden suscitarse al construir so
bre ellos, sin tener un conocimiento acertado de sus caracteristi-
cas y/o propiedades; problemas que pueden ser evitados si se desti
na un pequefio porcentaje de la inversidn total de la obra para rea
lizar un estudio del suelo, atendiendo a las variables que pueda -
sufrir bajo condiciones de carga.

Se espera que el presente escrito, sirva de apoyo, para preve--
nir y tomar ias medidas convenientes al enfrentar los prcblemas -
que los suelos diffciles impongan, evitando en buena medida, el -
adoptar soluciones inapropiadas, y consecuentemente, pérdidas eco
némicas para el pais.



Capitulo I. SURLOS COLAPSABLRS
1.1 Generalidades.

Los suelos se han definido desde diferentes puntos de vista, se-
gtn el enfogue gque se les dé al estudiarlos.

Para los fines de este trabajo, se puede aceptar como definicidn
de suelo: el producto de la desintegracidn mecinica y/o descomposi
cibébn quimica de las rocas y/o materia orginica, constituido por 1i
quidos, gases y sdlidos. Estos Gltimos, se ha convenido en que su_
tamafio maximo sea de 76.2 mm (3"), seglin SUCS (ref.2 ).

Al iniciar el estudio tendiente al conocimiento de los suelos in
volucrades en las obras de ingenieria, se puede hacer uso de cri-
terios generales de clasificacién, gue toman en cuenta caracteris-
ticas de esa naturaleza.

seglin cual sea el origen de sus elementos, los suelos se dividen
en dos amplios grupos: aquellos cuyo origen es debido,esencialmen-
te al resultado de la alteracidn fisica y/o quimica de las rocas,
y suelos cuyo origen es, fundamentalmente orgénico. Si dichos sue-
los permanecen en el sitio donde se formaron, se denominan residua-
les: por el contrario, si han sido acarreados a otro lugar por al-
gin agente externo (agua, viento, glaciares, etc.,), se les califi-
ca como transportados.

Ahora bien, independientemente de su lugar de origen y su forma-
cibn, atendiendo a sus caracteristicas de resistencia y deformabi=-
1idad, se establecen otros criterios para clasificar tales suelos.
En Mecdnica de Suelos, se acepta actualmente el método denominado
5UCS (Sistema Unificado de Clasificacidén de Suelos); propuesto por
el Dr. Arturo Casagrande, en el cual se distinguen los suelos grue
805 de los finos, atendiendo al tamafio de sus particulas sdlidas _
{granulometrfa), y a su plasticidad, respectivamente (ver tabial.l).

De aqui en adelante, cuando en el escrito, se mencionen los tér-
minos: suetos gruesos o finos, se entenderd que dicha denominacién

corresponde a lo citado anteriormente.



Tabla 1.1
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1.2 Definicibn.

Dadas las condiciones geoldgicas a las que estin expuestos los -
sueles durante su formacidn; algunos de ellos, poseen caracteristi
cas que los hacen pecullares. A causa de ello, tales suelos pueden
ser identificados con relativa facilidad, "sin considerar”: su or}l
gen, granulometr{a o plasticlidad, valiéndose Gnicamente de las par
ticularidades que presentan en el campo. Por ello, se les reconoce
con nombres especiales, por ejemplo: loess, morenas, tufas, tie---
rras diatomfceas, margas, caliches, bentonitas, etc., que en térmi
nos generales, se describen brevemente en el cuadro 1.1 .

Existen cliertos suelos,cuyo comportamiento mecénico es muy pecu—
liar, constituidos en su mayor{a, de partfculas sblidas finas. La_
particularidad gue distingue a estos suelos, y que en clerta forma
los define, es gue al incrementar su contenido de agua, experimen-
tan deformaciones volumétricas en forma sfibita, aunadas a una pér-
dida muy ripida en su resistencia al esfuerzo cortante. A este ti-
po de suelos se les ha denominado SUELOS COLAPSABLES.

1.3 Origen y formacién,

El origen de los suelos colapsables es diversc. Acorde a lo cita
do al inicio del presente capltulo, éstos pueden ser de proceden--
cia residual, o transportados. En general, se localizan en sitios_
donde prevalecen climas &ridos y consecuentemente, exhiben condi--
ciones de desecacibn, propiciadas por un nivel de aguas fredticas_
profundo. Se componen de partficulas sblidas cuyos tamafios abarcan,
desde los finos arcillosos, hasta el de las arenas, y en ocasiones,
se pueden encontrar fragmentos de "gravas".

Por el proceso geoldgico que los produce, se presentan en forma_
de lentes o estratos, distribufdos irregularmente, con espesores -
que generalmente varfan de algunas decenas de centimetros, hasta -
varios metros.



CUADRO 1.1 *

TIPO DE SUELO

DEFINICION Y CARACTERISTICAS GENERALES.

1, "Morenas"

2. "Tufas"

3. "Loess"

4. “Loess
modificados®

5. "Tierras
diatomlceas*”

o

"Marga*®

*Son depbsitos glaciares no estratificados de arcilla, 1imo, arenas, cantos rodados y_
pledras que cubren aquellas partes de la superficie rocosa que estuvieron bajec los hig
1os en los periodos de avance de los glaciares”.

"Son agregados finos de minerales y fragmentos de roca muy pequefios, arrojados por los
volcanes dutante las explosiones, y que han sido transportados por el viento o por el_
agua®,

"Son sedimentos edlicos uniformes y cohesivos, cominmente de color castafio claro. El _
tamafio de la mayorfa de sus particulas oscila entre los estrechos limites comprendidos
entre 0.01 y 0.05 mm y su cohesibén es debida a la presencia de un cementante que puede
ser de naturaleza predominantemente calcirea o arcillosa. A causa de 12 presencia unl-
versal de agujeros verticales continuos, dejados por las raices extinguidas, la permea
bitidad en las direcciones horizontales es mucho menor que en la direccibdn vertical, -
Ademds, el material se caracteriza por la capacidad de mantenerse estabie en taludes _
casi verticales. Los depdsitos virgenes no han sido nunca saturados; si lo son, el ce-
mentante que mantiene la adherencia entre las particulas se ablanda y la superficie --
del depbsito puede sufrir un asentamiento®.

rSon aquellos loess que han perdide sus caracterf{sticas tipicas por procesos geolégi--
cos secundarios, como: inmersién tenmporaria, erasidn y nuevo depdsito, cambios quimi--
cos que originaron la destruccién de la adherencia entre las particulas, o la descompo
sicién quimica de sus elementos perecederos, como por ejemple, el feldespato. Por la -
descomposicién quimica se produce el loess-loam, caracterizado por una mayor plastici--
dad que los otros tiposde loess modificades".

»Son depésitos de polve silicico fino, generalmente blanco, compuesto total o parcial_
mente de los residuos de diatomeas. El término diatomeas se aplica a un grupo de algas
unicelulares micrescépicas de origen marino o de agua dulce. con 1la particularidad de_
que las paredes de sus células son silfcicas”.

*Es un término utilizado en forma vaga para identificar varios tipos de arcillas mari-
nas calcireas compactas o muy compactas y de color verdoso".



{continda)

7. ~caliche®

8. "Arcillas
l1aminadas™

9. "Greda®

10. *Tosca®

11. “Bentonitas"

"El término caliche se aplica en algunos palses a clertas capas de suelo Cuyos Qranos_
estén cementados por carbonatos calcfreos. Eatas capas se encuentran generalmente a po
ca profundidad y su espesor puede variar de pocos cent{metros a varios metros. Para su
formacién parece necesarfo un clima semi&rido”.

“Coneisten en rcapas alternadas de limo medianoc gris inorgénico y de arcilla iimosa mds
oscura. El espesor de las capas raramente excede de un centimetro, aungue ocasicnalmen
te se han encontrado l&minas mis gruesas. Los elementos que forman las arcillas lamina
das fueron transportades 2 lagea de agua dulce por el agua proveniente del deshielo.al
terminar el perf{odo glaclar. Generalmente poseen, combinadas, las propiedades indesea-
bles de los limos y de las arcillas blandas".

“Es un término popular con el cual se designa una varledad grande de suelos, normalmen
te constitufdos por arcitlas muy pifsticas, mis o menos compactas, aunque a veces se ~
incluyen dentro de esta denominacidn hasta areniscas arcillosas, Que como racas entran
en la categor{a de las rocas blandas".

“Es el nombre dado en ciertos paises a una fuerte impregnacidén calcérea de suelos de _
composicién variable, en generail limos de origen edlico-fluvial, dando como resultado_
un material de cowposicibn y resistencia tamblén variable, pero que regularmente tiene
una gran proporcién de calcéreo y es muy compacto. A veces la tosca se presenta como _
incrustaciones alsladas de calcdreo en una base de loess~-loam".

"Son arcillas con un alto contenido de montmorilonita. La mayorfa de las bentonitas se
formaron de la alteracién quimica de cenizas volcdnicas. En contacto con agua, las ben
tonitas secas se esponjan mis que otros tipos de arcillas secas, y saturadas se con---
traen ms también. Los depésitos de bentonita son comunes en Norteamérica, incluyendo_
México".

* Datos tomados

del 1ibro del Dr. K. Terzaghi Peck “"Mecdnica de Suelos en la Ingenierfa Préctica“, Cap., I



1.4 Tipos.

Existe una amplia variedad de tipos de suelos susceptibles de su
frir colapso. Se reconoce esta clase de comportamiento en suelos -
de origen edlico, en depdsitos aluviales, en suelos residuales, en
rellenos artificiales, y en aquellos, producto de corrientes de lo
dos.

Una generalidad frecuentemente comiin de este tipo de suelos, es_
su estructura suelta, en donde las particulas s6lidas presentan -
con frecuencia, formas equidimensionales (por ejemplo, la de los -
limos). Sin embargo, también existen suelos coiapsables de tipo -
"arcilloso", e inclusive, se les reconoce en formaciones de boleos.

En general, en condiciones normales presentan escasa o nula cohe
sién, compacidad y/o consistencia relativa bajas, una relacién de_
vacfos alta y un contenido de agua menor al de saturacién.

Los tipos de suelos colapsables detectados hasta ahora,correspon
den en gran parte, a depdsitos eblicos, los cuales estén formados_
por materiales que han sido transportados por el viento, constitu-
yendo dunas, loess y playas edlicas, as! como grandes depésitos de
arcillas voleénicas.

Reiterando nuevamente, 10s suelos edlicos se ubican en regiones_
idridas o semiiridas, donde el nivel de aguas fredticas se sitia a_
gran profundidad. Se localizan en un alto porcentaje del globo te-
rrestre, por ejemplo: en las regiones planas de Argentina y Uru---
guay, al Oeste de los Estados Unidos, en parte de Asia, en la URSS,
en Nueva Zelanda,-al Sur de Africa, y por supuesto, en México

(principalmente, en la regldn Norte de la Repitblica).

Los depdsitos aluviales, son suelos que han sido precipitados -
por corrientes de agua. Segin el origen de la corriente que los -
formd, se identifican diferentes formaciones, entre las cuales es-
tdn: los sedimentos fluviales, materiales de llanura de inundacidn,
sedimentos deltéicos, fluvio-glaciares, depbdsitos lacustres y sue=-
los marinos.

Es importante hacer notar, que 1a velocidad que adguiere el agua
durante su curso, influye determinantemente en el tamafio y



distribucidén de los acarreos, formando depbsitos de particulas sé-
1tdas gruesas o finas. As{, cuando el agua circula con cierta velg
cidad, da lugar a la formacidn de depdsitos de suelos gruesos (por
ejempio, bancos de gravas, cantos rodados, o arenas en los lechos_
de 1os rios). Si por el contrario, el flujo es lento, se farman ==
suelos de particulas sdlidas finas, cuyas caracteristicas son pre-
ponderantemente, una baja resistencia al esfuerzo cortante y alta_
deformabilidad (por ejemplo, los suelos localjizados en los desbhor-
damientos de los cauces de los rios).

También, se identifican svelos colapsables en sedimentos califi-
cados como residwvales, cuya formacién es producto de 1a descomposi
cién €£isica y/o quimica de las rocas, los cuales se conservan So-~-
bre 1a roca original. La mayoria de las veces, dicho término gené-
rice se relaciona a suelos “finos", resultado de una alteracién ~-
predominantemente quimica, en un ambiente tropical hiimedo. Por ~--
otra parte, no es ficil precisar las caracteri{sticas y secuencia -
de los estratos gue constituyen un perfi} de suelos residuales,por
lo que en ocasiones resulta complicado reconocer la roca original.

La secuencia de un perfil tipice de 1a alteracién de las rocas -
{gneas y metambrficas, de aplicacién mis general, fué propuesta --
por Deere y Patton en 1971, 'y se ilustra en 1la figura 1.1 (ref.3).

Por lo general, el espesor de los suelos residuales es muy varia
do, dependiendo del clima y naturaleza del medio ambiente que pre-
valece en la regibn donde se localizan.

Es com@n que este tipo de suelos se comporten adecuadamente ante
las solicitaciones gque les transmita una edificacidén de las carac-
teristicas comentadas al inicio de este trabajo, siempre y cuando,
su naturaleza no se vea afectada por otro{s) factor{es), como por_
ejemplo: um alto grado de intemperizacibn, presencia de grandes --
huecos en su estructura propiciados por filtraciones de agua, o -
bien, una alteracidn en sus caracteristicas y/o propiedades. En --
tal caso, no es conveniente subestimar el hecho de poder encontrar
un suelo susceptible de sufrir colapso, procediendo a realizar el_
estudio conveniente para corroborar dicha sospecha.

10
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1.1 Perfll tlpico de. lntemperizacién para rocag metamdrficas

y rocas igneas intrusivas.

a) Rocas metambrficas

1 materlales coluviales u otros
suelos transportados

I Suelo residual
II Roca alterada

TIT Roca sana

b) Rocas {gneas intrusivas

{

IA Horizonte A

IB Horizonte B
Ic Horizonte C (saprolitos)

IIA Transicidén de saprolito
a roca alterada

IIB Roca parcialmente alterada



1.5 Caracteristicas.

En general, los suelos colapsables no suelen ser reconocidos por
simple observacién, pues no muestran una apariencia especial que -
1os caracterice; aupgue se dice que ésta, corresponde a la de los_
suelos limosos y arenosos. La mayoria, presenta fundamentalmente _
dos caracter{sticas en comin: una relacidén de vacios grande {gene-
ralmente mayor de 0.70), y un contenido de agua menor al de satura
cibn. Estos factores cambian de un lugar a otro, segin el origen,y
de acuerdo a los procesog geolbgicos a que hayan estado sometidos_
dichos suelos. Son depdsitos muy homogéneos,tanto en el tamafio de_
sus particulas sblidas, como en su plasticidad -cuando la tienen-,
y ofrecen poca resistencia a 1a penetracién (por ejemplo, la estén
dar).

Tebricamente, es necesaria la aplicacién simulténea de carga y -
humedecimiento, para causar el colapso del suelo. Ademas, si el -
contenido de agua en el depbsito es alto -sin llegar a la satura--
cidén-, la falla ocurrir8 repentinamente; pero si dicho porcentaje_
es bajo, la falla se desarrollard en forma progresiva. Empero, se_
ha demostrado que existe una presién -denominada critica-, que rom
pe 1a "liga" existente entre sus particulas sdlidas, sin necesidad
de incrementar dicho contenido de agua, produciéndose el colapso
(ref. 4). No obstante, la magnitud de dicha presidén es bastante_
superior, comparada con la que es sometido el suelc en la préctica,
tratdndose de estructuras "ligeras". Por tal motivo, se puede afir-
mar que los asentamientos se ocasionardn -en general~ por la pre--
sencia de ambos factores.

Usualmente, los suelos colapsables resultan menos probleméticos_
a medida que la profundidad a que aparecen es mds grande. Esto se_
debe al colapso sufrido por las capas inferiores, por efecto del -
peso de los estratos superiores y su mayor tiempo de exposicidn a
los cambios de humedad; entrectanto, las capas superficiaies se en-
cuentran todavia sin haber sufrido -o al menos en mucho menor gra-
do- colapso. En estas condiciones, es posible deducir gque tal ase-
veracibn es aceptable, adquiriendo una importancia relevante en -

12



‘retacién con la vivienda de interés social antes citada,'ya que -
por tratarse de construcciones que transmiten al suelo cargas "1i-
geras”, resultan mis significativos los estratos superiores, pues_
los esfuerzos transmitidos por la cimentacidn, se disipan con la -
profundidad+*. Al mismo tiempo, por la dificultad que el agua "su--
perficial encuentra al infiltrarse en el terreno, el liquido se -
mantiene a poca profundidad, acrecentando los problemas en dichos_
estratos ( mds afin, si existe drenaje superficial que impida la -
infiltracidén del agua hacia las capas inferiores).

"nota.- 5§ se desea ampliar sobre este concepto, se recomiendz consultar la
teoria de distribucidn de esfuerzos enh la masa del suelo. (Ver por

ejenplo, Mecinica de Sueios, Vol.I1! ,capftule 2, de Julrez Badiilo
y Rico Rodrfguez).
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1.6 Pactores que afectan a un suelo colapsable.

Durahte el desarrollo préctico de la Mecinica de Suelos,los sue-
los colapsables han presentado -hasta ahora- dos propiedades esen-
ciales: una, poseer una estructura “"abierta” (cominmente del tipo_
“panaloide“); y la otra,que sus particulas sblidas estdn unidas en
tre s{, por un agente gue actiia como adhesivo o cementante.

Cuando el contenido de agua del suelo se incrementa, dicho agen-
te tiende a debilitarse y desaparece, originindose un desplazamien
to de los s6lidos hacia los espacios vacios presentes en la mencig
nada estructura, iniciindose el mecanismo de colapso, el cual es -
comprensible, al interpretar la ecuacién de resistencia de los sug
los: ©= c +@tan § ) que en términos generales, expresa la resis-
tencia al esfuerzo cortante en el suelo.

Con frecuencia, cuando estos suelos contienen un mayor porcenta-
je de sdlidos de tamaflo "grueso”, su resistencia { ) se debe a un
esfuerzo de tensidn que aparece en el agua de 1os mismos. Como se_
recordard, este fendmeno se origina al entrar en contacto, dos -
flu{dos de diferente naturaleza y existen ademis, "canaliculos ca
pilares" entre las particulas sblidas del suelo. Con ello, se pro-
piecian las condiciones para que el agua intersticial se sujete a -
esfuerzos de tensidn, dando como resultado que las particulas sdli
das se compriman y la presidn efectiva en el suelo se incremente,-

aumentando este 01ltimo su resistencia. {ver figura 1.2)

MENISCO

Po 2oy ITENSION)

Fig. 1.2 PRESION DE CONTACTC
PRODUCIDA POR CAPILARIDAD.
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Sin embargo, esta condicién desaparece si los suelos son cubjertos
por una "pelicula" de agua, al anularse la tensidén prevaleciente;_
desapareciendo -por esa causa- la compresidn existente entre los -
s6lidos,por 1o que la resistencia de los suelos se abate sObitamen
te (ref. 5 ).

Ahora bien, cuando los suelos "gruesos" contienen cantidades im-
portantes de limo y, reiteradamente, un cierto porcentaje de arci-
l1la ( de tal forma que sus particulas sdlidas se rodeen de particu
las arcillosas ), son estas Gltimas las que gobiernan el comporta
miento de la masa del suelo y por lo tanto, las fuerzas de origen
fisico-quimico cobran gran importancia,pues son las que determinan
la resistencia al esfuerzo cortante de dichos suelos.

Para comprender este hecho, se esbozari en forma muy general,co-
mo estd conformada la estructura interna de la arciila. Una de las
teorias aceptadas en el presente, explican que las partfculas sdli
das del suelo, poseen cargas eléctricas negativas en su superficie
-en base a la estructura idénica que los caracteriza-, de tal mane-
ra que atraen a iones positivos del agua ut ), vy a cationes de -

+ att, Mg++, amttt, rettt

diferentes elementos quimicos ( vat, k', ¢ '
etc., ). Si dos moléculas de agua estdn préximas a las particulas
sdlidas, dada la naturaleza bipolar del agua -en la gque una parti-~
cula de arcilla, en conjunto con el agua adherida, funciona como _
un dipolo permanente-, se establece un nexo especial entre ellas,_
que se conoce como fuerzas de Van der Waals. La intensidad de di--
cho nexo, se ve directamente afectada por el origen y la historia_
de esfuerzos de dichas arcillas, como se expone a continuacidn.

Si las arcillas que rodean a las particulas sbélidas gruesas son_
de origen residual -~derivadas regularmente de reacciones entre los
feldespatos y el agua-~, al encontrarse desecadas conforman una es-
tructura de alta resistencia, que puede ser abatida rdpidamente -~
al hidratarse el citado nexo arcilloso pues sus particulas tienden
a separarse.

En la figura 1.3, se ilustra un arreglo tipico de arcillas resi-
duales, sirviendo de nexo a las particulas sélidas de arena. Obsér
vese la disposicién paralela y orientada de las particulas de arci

lla, resultade de su origen residual.
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Fig. 1.3 ARREGLO ESQUEMATICO DE UN NEXO
ENTRE PARTICULAS DE ARENA Y ARCILLA RESIDUAL.

Otras veces, las arclillas son “transportadas” y al depositarse_
en un medio continuo como el agua, forman estructuras floculadas -
que rellenan los espacios existentes entre las particulas sdlidas_
gruesas del suelo. Lo anterior, es consecuencia de la retraccibn -
del agua contenida en la masa del sueloc hacia dichos espacios va--
cios por efecto de la desecacibdn, desarrollando presiém en la arci
lla. Al introducir el agua en la mencionada estructura, tas tensipo
nes capilares prevalecientes sé relajan y la concentracidn de io-
nes en la fase fiuida se reduce, apareciendo fuerzas de repulsién-
entre las particulas de arcilla, mermando el nexo que ejercen en -
la estructura del suelo, desapareciendo por este efecto, la resis-
tencia a) esfuerzo cortante del conjunto.

La figura 1.4, muestra un arreglo esquemdtico de un nexo arcillo
so de origen transportado, y la relacidn que existe entre las fuer
zas de atraccibédn y repulsidn, al tener altas y bajas concentracio-

nes de jones, seglin ya se comentd.
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{ DOBLE CAPAIREPULSION),
\/.Ml CONCINTRACION,
~,
~
1

J& COMCENTRACION (TOTALL.

mepniside

\(/'\hl.t CAPA [MEPASIONY ALTA COMCENTAACION.

Dakisneia
o YANDER AALS {ATRACCION) .

4
1 NALTA COMCENTRACION (TOTA |

Atrscclen

(a} (b}

Fig. 1.4 a) ARREGLO ESQUENATICO DE UN NEXO ENTRE
PARTICULAS DE ARENA Y ARCILLA °*TRANSPORTADA";
b} FUERZAS DE ATRACCION Y REPULSION POR LA ALTA
Y BAJA CONCENTRACION DE TONES EN LA FASE FLUIDA

DE LA ARCILLA.

El esquema ilustrado en la figura l.4a, puede sufrir algunas va-"
riantes, puesto que la arci{lla suele agruparse de diferentes for--
mas. Pudiera ser, que las particulas arcillosas conformaran grumos
independientes, sin dejar de establecer su nexo con las particulas
de arena y conservaran el mismo comportamiento del conjunto:; o -
bien. gque se tuviera una disposicibén como 1a mostrada en la figura
1.5, la cual, a diferencia de la anterior, los sdlidos gruesos -
plerden su contacto entre ellos, a causa de la agrupacién mis in--
tensa de las particulas arcillosas. Arreglos de este tipo, sujetos
a un proceso de intensa desecacidn, suelen ser muy resistentes y -
poco compresibles ante solicitaciones relativamente pequefias, pero
pueden colapsarse -ain cuando su contenido de agua no cambie- si =~
las cargas aumentan considerablemente, tendiendo a arreglos mucho_
mis dispersos y consecuentemente, las deformaciones volumétricas -
son mayores.
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ARCILLA

Pig. 1.5 OTRO ARREGLO ESQUEMATICO DEL
NEXO ARCILLOSO ENTRE LAS PARTICULAS DE ARENA.

Al decir que un arregloc del tipo ilustrado en la figura 1.5
es suscgptible de colapso, sin necesidad de modificar el contenido
de agua del suelo, no quiere decir que el referido en la figura -
1.42 no se colapse en una situacibn semejante. Se entiende, que en
este filtimo caso (fig.1.4), el riesgo de sufrir una falla por tal_
efecto, es mucho menor, por la disposicién que guardan sus particy
las sbdlidas en su estructura y el tipo de nexo que las une.
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Capitulo II. Identificacibn de Suelos Colapsables

2.1 Reconocimiento del problema.

La identificacibén de suelos colapsables es un problema que se ha
abordado bajo diferentes criterios. Unos, 105 reconoccen desde un -
punto de vista cualitativo y por ello, su aplicaciédn puede ser li-
mitada, teniendo en cuenta el origen y la gran variedad de caracte
risticas que se encuentran en dichos suelos. Otros criterios, se -
basan en determinaciones cuantitativas, espec{ficamente, pruebas -
de campo y/o laboratorio, las cuales adolecen también de restri---
cciones inherentes que deben tenerse en cuenta, segiin el caso par-
ticular que se presente.

Antes de realizar un estudio geotécnico sobre dicho suelo, es --
conveniente apoyarse en otros elementos, a través de los cuales, -
se estime la posible existencia del suelo, gque se sospecha, pueda_
tener un comportamiento peculiar (como en el caso de los suelos -
tratados en este trabajo).

La informacién que da ese conoci miento general del suelo encon-
trado en el sitio, suele obtenerse de diversas fuentes tales como:
- Mapas geoldgicos y fotografias aéreas
- Informes sobre obras construidas en zonas aledafias, que aporten:
datos sobre perfiles & cortes estratigrificos del terreno y carac
teristicas generales del mismo.

- Inspeccibén visual de las posibles estructuras construfidas en la_
cercanfa del lugar donde se ubica el terreno en estudio, para de--
tectar posibles fallas en ellas.

Con estos antecedentes, se puede proceder a elegir el programa _
de estudlo adecuado, gue en términos generales, dependerd del tipo
de obra, de la importancia de la misma y de la naturaleza del te--
rreno "in situ".

2.2 Criterios de Identificacién.

1. Ccriterio de Gibbs y Bara ( Bureau of Reclamation }.

19



La identificacién de un suelo colapsable mediante este criterio,
se basa principalmente en la hipdtesis de que dicho suelo posee --
una relacidén de vacios grande y por 1o tanto, tiene una mayor posi
bilidad de sufrir colapsa.

Gibbs y Bara proponen la utilizacibédn de una gréfica.con la cual_
se puede determinar la susceptibilidad que tiene un suelo de su---
frir una falla, por expansidn o por colapso. Dicha determinacién -
se basa en funcidén del peso volumétrico seco del suelo y su limite
1{quido. La mencionada grifica se muestra en la figura 2.1.
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Este criterio fué empleado en las ciudades de Torrebdn y Gdmez Pa
lacio, donde se encohtré que buena parte de los suelos localizados,
se clasificaron en un rango de mediano a alto potencial de colapso,
como se ilustra en la figura 2.2,

Al revisar la grdfica, se observa que para un valor promedio del
1i{mite 1iquido igual a 35% y pesos volumétricos secos menores de -
1200 Kg/ma, el suelo tiene un alto potencial de colapso. A medida_
que se incrementa el peso volumétrico de dicho suelo (1200 a 1600_
Kg/ma), sin modificar su 1imite 1{quido, su potencial de colapso -

disminuye.
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2. Criterio de J. H. Dudlay

Este criterio, se basa esencialmente en la premisa de que el suge
lo en la naturaleza, posee una relacidn de vacios mayor a la que_
toma al ubicarlo en su limite liguido. Al incrementar el contenido
de agua del suelo, éste sufre un decremento en su resistencia al_
esfuerzo cortante, antes de alcanzar el 100% de saturacidn, tenien
do reducciones velumétricas de consideracidn, lo que se traduce en
un importante colapsc estructural.

Dudley propone rangos en los cuales se relacionan el contenido_
de agua, limite 1i{quido e indice de plasticidad del suelo,para los
cuales su probabilidad de colapso es mayor. La Tabla 2.} muestra -

dicha relacién.
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CONTEN1DO GRADO DE LIMITE INDICE DE
DE AGUA SATURACION LIQUIDO PLASTICIDAD

13 a 39 <100 <45 <28

TABLA 2.1

Existen otros criterios para predecir si un suelo es susceptible
de sufrir un colapse por saturacibén. La mayorfa de dichos crite---
rios, se apoyan en las relaciones exi{stentes entre pardmetros ta--
les como la relacidén de vac{os, contenido de agua, limites de ---~
Atterberg., etc.

Al igual que los criterios antes mencionados, éstos clasifican a
lo8 suelos colapsables desde un punto de vista "cualitativo” y --
por ello, su enfoque resulta limitado, ya que no se toman en cuen=
ta otros factores como pueden ser, la influencia del estado de pre
816n que actfia sobre su masa y la cementacién intergranular exis--
tente entre sus partf{culas sblidas y en general, en la gran diver
sidad de formaciones y caracter{sticas proplas que tienen dichos -
suelos en la naturaleza.

Por mencionar algunos de ellos, se tiene:

a) Criterio de Denismov (1951).

Establece un valor "K" denominado coeficiente de asentamiento -

y se define como: e .

donde: e, es la relacién de vacf{os del suelo.en su 1imite
liquido. R R
egr es 1a relacién de vacfos del suelo en su estado
natural.

Si el valor de "K" se encuentra comprepndido en los rangos que -
se mencionan a continuacién, se pueden presentar los siguientes ca
sos: Si K= 0.5 -~ 0.75 , el suelo €5 muy susceptible de sufrir un

colapso.
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K =1.0 ; el suelo Se encuentra en una condicién:crlhi—
ca de sufrir colapso. R T

K = 1.5 - 2.00; el suelo no es del tipo colapsable.

b) De acuerdo al Cddigo de Construccién de la U.R.S.S‘!hhisge;o es

susceptible de colapso al saturarse, si su grado de 5aturéc16nfes_ :if

menor del 60% y se cumple que:

e, - e
9 Ly e-msca- (1) -
1 - es
donde: eqg = retaciédn de vacfos del suelo en estado natural
e, = relacidén de vacios del suelo en el 1limite 1iquido.

Este criterio puede ser expresado en términos de pesos volumétri

cos secos de la siguiente forma:

Yold)
¢ 1.1 suelo susceptible de cg
Bﬁ(d) lapso

peso volumétrico seco del suelo en estado natural -

donde: yo(d)
Xl(d) = peso velumétrico seco del suelo en el limite lfqui=-
do.

Algunos investigadores, consideran que el suelo es susceptible -
al colapso cuando dicha relacién es menor a la unidad (Gibbs y =---
Bara 1967).

c) Criterio de Milovic y Marin.

En este anflisis,se plantean expresiones similares a las de Deni--
sov. Marin, muestra datos experimentales gue demuestran la varia-
cidén existente entre el coeficiente de asentamiento y el esfuerzo_
efectivo.

Milovic, presenta el cambio gue se da entre el coeficiente de --
asentamiento con el contenido de agua y la densidad,para los loess
del Valle Danubio.
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Hay otros criterios, que se fundamentan en la correspondencia -
del contenido de agua y los iimites de Atterberg del suelo. Por -
ejemplo:

a) Prixilonskij (1952), precisa un coeficiente *Kd" que expresa cg

mo:

W W
Kd = L= 0
1
P

donde: W, = 1imite tiquido

Wy = contenido de agua natural

Ip = indice de plasticidad
¥ concluye lo siguiente
Si: Kd <0 ; el suelo es altamente colapsable

Kd2 0.5; el suelo no es colapsable
Kd »1.0; el suelo es expansivo

b) Peda (1964) determina un coeficiente "KL" que define como: :

L
5, p
KL = —mmaero—
1
P
donde : sO = grado de saturaciédn del suelo en estado natural
Hp = 1imite pldstico

y finaliza, estableciendo lo siguiente:
En suelos parcialmente saturados, (So<l), el suelo puede ser --
susceptible al colapso.

¢) Método de Laboratorio de Bsnites (1967).

Este procedimiento, proporciona informacibn cualitativa acerca_
de la posibiiidad de gue un suelo pueda colapsarse. Sugiere reali
zar una prueba simple de "dispersién"™ en el laboratorio, la cual_
consiste en tomar 2 muestras de suelo, con su contenido de agua -
natural. En seguida se colocan en una copa que contiene 125c¢cc de_
agua destilada y se registra el tiempo que tarda en dispersarse_
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la muestra de suelo en forma completa. Seglin esto, si el tiempo --
transcurrido es relativamente "corto", el suelo presenta riesgo de
colapso. Por ejemplo, en los suelos “"colapsables" de Benzon Arizo-
na, se observd que dicha dispersién sucedid en un intervalo de 20_
a 30 segundos.

d) Bl método de Jennings, es el mis conocido para determinar si un
suelo puede colapsarse, el cual, se lleva a cabo al realizar una -
prueba doble en el oddmetro. El uso de este ensayo, no sdlo deter-
mina cualitativamente la susceptibilidad de colapso del suelo, ---
sino que ademhs, proporciona informacidn cuantitativa para estimar
la magnitud de dicho colapso.

El método consiste en probar en el odémetro dos muestras del mig
mo suelo, una de ellas con su contenido de agua natural y la otra,
saturada. Al comparar 1as dos curvas de compresibilidad obtenidas
gse tiene la magnitud de la deformacién adicional producida por la_
saturacién (ver fig. 2.3).

-
—— ey
: B
E o e R
- E \\
£ &
3
4
o 028 095 1.0 20 40 100

Praslon wfs ctivo u/cn" 1Ese.169)

fig.2.3 DOBLE PRUEBA EN €L ODOMETRO.

La curva A, corresponde a una muestra de suelo areno-arcilloso,
ensayada con su contenido de agua natural, y llevada hasta una pre
sidon efectiva de 4 Kg/cmz, en cuyo instante se saturd.

La curva B, corresponde a una muestra del mismo suelo, saturada_
previamente, y posteriormente cargada hasta los mismos 4 Kg/cmz.

El efecto de la saturacidn bajo carga en el caso de 1a curva A
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es notorio, y puede medirse la deformacibn adicional producida por
el colapso. )

En la curva B, se llega a menores relaciones de vacios que en la
curva A, pero resulta importante descubrir que la ééturacién pre--
via anula el colapso.

A partir de la prueba doble del odémetro, se han generado otros_
criterios para determinar la potencialidad de colapso de un suelo.
Estos, se apoyan en la prueba antes mencionada, y son los siguien-
tes:

a) Criterio Preaidn de Colapso.

Apoyadc en ia hipbtesis de la existencia de una "presiébn* 1limite,
en el cual las deformaciones del sueloc se incrementan considerable
mente, se definen los siguientes parémetros:

PO: presién vertical debida a un esfuerzo por sobrecarga
: presién de colapso de un suelo con contenido de agua natural

P
cn
Pcsz presién de colapso de un suelo saturado

P presibn vertical total que actia sobre un suelo a un nivel de

terminado.

En donde P, ¥ P se obtienen de las pruebas en el odbmetro.

Al realizar una comparacidn entre dichos pardmetros, para un sue-
1o sometido a un estado de esfuerzo dado, se puede predecir:
Si:
Pcs< PO: el suelo no soporta su peso propio cuando se satura

y por lo tanto, se define como "altamente colapsable”

Pcs> Py: el suelo es capaz de soportar un cierto porcentaje de
esfuerzos, adn bajo saturacién, y la probabilidad de_
colapso, depende de que "P" sea mayor © menor que ---
"Pcs". A este suelo se le reconcce como "condicional-

mente colapsable”.

Pcs< P <Pcn: el colapso puede ocurrir cuando el suelo se satu-
ra, después de cargarse.
Sis P> P_gt el colapso puede producirse aln en condiciones no satu
radas.
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b) Criterio del “Coeficiente de Colapso”.
Se apoya en la misma hipbétesis del criterio anterior (a), y se -
define un coeficiente "C" que se representa como:

Pes ~ P

Pen ~ %o

el cual se interpreta de la siguiente forma:
c<O0 ; el suelo es altamente colapsable.

0<C <1; el suelo es condicionalmente colapsable, es decir, el co-
lapso depende del valor gue tome "P" en relacidén a "Pcs“—
n w
Y Pcn~
¢ =1 ; el comportamiento del suelo serd el mismo a distintos gra_
dos de saturacibn.

En los suelos "colapsables" de la ciudad de Cérdoba, Argentina,
se realizaron una serie de pruebas "dobles con odbmetro", emplean-
do muestras de suelos inalterados con su contenido de agua natura}l
y posteriormente saturadas con tres diferentes tipos de liguidos,
que com(nmente podr{a egperarse se infiltraren en la masa del sue
lo bajo diferentes circunstancias. Este andlisis se realizd para -
determinar si las caracteristicas de los liguidos provocan compor-
tamientos diferentes en dichos suelos.

La susceptibilidad del colapso para los suelos ensayados se de--
termind utilizando el "Coeficiente de Colapso" "C" inicialmente --
mencionado.

Las caracteristicas resultantes de los suelos analizados son:

El suelo se reconoce como del tipo loess y contiene un cierto --
porcentaje de arcilla; se clasifica seqin el "S.U.C.S." como un --
suelo ML y CL, como puede verse en la figura 2.4. La Tabla 2.2 ---
muestra las caracteristicas quimicas de dichos suelos.
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La curva A,se obtuvo con una prueba a contenido de agua natu---
ral. Las curvas B, C y D se generaron de pruebas saturadas con --
agua: potable, de drenaje doméstico y icida, respectivamente.

La figura 2.5 es representativa de una muestra de suelo cuyo -~
comportamiento es altamente colapsable, sin importar el iiquido -
que 1o saturd.

La figura 2.6 representa a un suelo ligeramente cementado, ca--
paz de soportar una presibdn aproximada de 7.6 Kg/cmz,al saturarlo
con agua potabtle, pero se convierte en un suelo condicional al co
lapso si se le satura con agua de drenaje. Si el liquido empleado
es agua dcida, el suelo resulta "altamente colapsable.

La figura 2.7 muestra a un suelo ligeramente cementado el cual_
logra soportar presiones aproximadas de 6.7 Kg/cm2 y 2.9 Rg/cm% -
al saturarse con agua potable y con agua Acida, respectivamente,
lo cual no sucede utilizando agua de drenaje,por lo gue dicho sug
lo en este (ltimo caso es "altamente colapsabler.

La Tabla 2.2 muestra algunos valores del "Cceficiente de Colap-
so" "C" obtenidos para los 3 liguidos utilizados, cbservindose -~
que el peso volumétrico seco no es un factor dominante para gue -
se produzca el colapso.

La figura 2.8 muestra otro tipo de informacién que puede ser --
obtenida del ensaye con el odbmetro, con la cual se puede evaluar
el riesge de colapso para un ¢aso particular.

En esta prueba, se utilizaron dos nuestras del mismo suelo, una
con 3% de contenicdo de agua y otra con 6%. En la primera muestra,
se produjo la saturacidén con una presidn actuante de 3 Kg/cm2 -
(aproximadamente), en tanto que la otra se saturd teniendo una --
presign de 0.6 Kg/cmz. Ante tal comportamiento,se deduce que bajo
mayor carga exterior se produce un colapso de mayores proporcio--
neg, aunque al final las dos muestras coinciden en su curva de com
presibilidad. Como era de preverse, la muestra con menor conteni
do de agua inicial también mostrb mayor colapso. De acuerdo a lo_
anterior, este tipo de prueba sirve finicamente para estimar el co
lapso que puede presentarse dado un nivel de presifn con el cual_
trabaje el suelo en campo.
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Los 1fquidos usados para saturar las muestras fueron:

1) Agqua potable, la cual puede infiltrarse en el suelo a través -
del riego de los jardines.

2) Agua de drenaje doméstico, gue se introduce en el suelo por me
dio de las roturas en el sistema de drenaje de las casas.

3) Agua icida, obtenida por lixiviacidn de agua destilada, mezcla
da con material vegetal degradado.

Los resultados obtenidos de dichas pruebas se observan en las -
figuras 2.5, 2.6 y 2.7.
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Tabla 2.3

- Peso Volumé:
c-trico’seco.

. : fﬁz‘gr/¢m§1  i Pe :
ARY R g T ey 0
S e i condicién:
i ] : ‘de‘colapso
A2 TR 133 ey 0 = -0.015
o : condicién Existe el
: de colapso colapso
B-1 i 1.28 €= 0.018 C= 0.487
T : condicién condicién
] de colapso de colapso
B-2 - . .. .. 1.28 C= 0.024 ¢= -0.01
: condicién Existe el
de colapso colapso

B3 1.29 c= 0.024
e i condicidn
de colapso

TB-4 s 1,28 c= -0.094
= Existe el

: colapso

B-6 . 1.28 c= 0.071
: condicibn

de colapso

B-7 S 1.24 c= 0,87

: Estable
B-8 1.28 . = -0.024
‘ Existe el

o i -colapso

B-9 © . 1.3 €= 0.89

' ‘ - Estable

70/132 5 1220 - €0

~ Estable:

c= -0.026 €=-0.016
Existe el Existe el
colapso  colapso’

c= -0.01 ¢=-0.104
Existe el Existe el
colapso colapso

c= -0.17
Existe el
colapso

c= 0.045 C€=-0.04
Condicién Existe el
de colapso colapso

= -1.12
Existe el
colaps0 )
¢= 0.063 C= 0.21
condicién Estable
de colapso’

c>» 0
Estable
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Ahora bien, empleando una prueba de consolidacién se puede pre_
cisar 1la factibiiidad que tiene un suelo de sufrir un colapso,lo
cual se jlustra claramente en la representacidn grifica que resul
ta de dicha prueba {(ver figura 2.9). El ejemplo muestra un ensaye
cen un espécimen de arena fina, con un 10 ¥ de arcilla montmorile
nftica, el cual fué cargade hasta 8.0 kg/cmz {espesor de la mues-
tra igual a 2.5 cm). A continuacidén, el espécimen se descargé has
ta una presidn de 0.53 kg/cmz. Hasta este dltimo instante,el con-
tenido de agua de la muestra no se alterd, permaneciendo muy bajo.
Posteriormente, la muestra fué saturada,generandose un violento -
cambio en su volumen. Al finalizar la deformacidn del espécimen,
la prueba se continud,cargdndolo nuevamente hasta los 8 kg/cmz.
para después descargarla, ya con su contenido de agua incrementa-
do.
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Cuando se sabe que la arcll1d constituye el enlace cementante -
existente entre las particulas sdlidas del suelo: una forma para_
determinar la “"actividad” de la fraccidn arcillosa contenida en -
el suelo y con ello, poder predecir la susceptibilidad de colapso
de dicho suelo, es mediante el uso de unas graficas que fueron ob
tenidas para un suelo ubicado en el Valle de San Joaquin,en Cali-
fornia, E.U.A.,las cuales se presentan en la figura 2.10 .

En dicho lugar, la presencia de suelos colapsables es frecuente
y han causado numerosos y serios problemas a las estructuras ahi_
establecidas.
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En dicha grdfica, las lineas representadas con una pendiente -
"E", corresponden a suelos cuya actividad de la arcilla contenida
en ellos, es grande y por lo tanto, al incrementar su contenido_

- de agua se “"expanden".Conforme la pendiente de dichas rectas dis-
minuye( rectas F y C), el riesgo de presentarse un problema por -
colpaso aumenta, por 1o que al incrementar el contenido de agua -

del suelo correspondiente, se presenta el colapso.
Prueba de saturacibn bajo carga.

Otro método de laboratorio para determinar la magnitud del co--
lapso de un suelo, es el ensaye de saturacidn bajo carga. Median-
te este procedimiento, se obtiene la deformacidn unitaria totair -
que se produce en una muestra de suelo al aplicdrsele inicialmen-
te una presion vertical en su estado patural, vy posteriormente,al
saturarla (manteniendo en ambos casos la misma presidn). Dicho pa
rametro es el indicativo para determinar si el sueloc puede colap-
sarse. La prueba consiste, en labrar una pastilla de suelo "inal-
terado",para luego ser colocada en el oddmetro; a conbtinuacidn, -
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es aplicada una presidn vertical, permitiendo que la muestra se =
deforme. Al cesar dicha deformacidén, el espécimen es saturado por
“capilaridad”, obteniendo el asentamiento producido,en términos -
de 1a deformacibn antes mencionada.

La figura 2.11 i{lustra un ejemplo de la utilizacidn de dicho -
procedimiento. Dicho grifico.corresponde a suelos cuya presidn a-
plicada en ellos fué de 2.0 kg/cmz. Ademds de haber determinado -
l1a magnitud de colapso gue estos suelos presentaron, se comprobd
que a medida gque el peso volumétrico seco del suelo decrece, el -
porcentaje de colapso resulta mayor.
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Pruebas de Campo

Para reconocer la susceptibilidad de colapso de un suelo "in ---
situ*, existen varios procedimientos que pueden ser realizados con
cierta facilidad. Cabe menclonar que este tipo de pruebas adquie--
ren una gran importancia en los citados suelos, pues al ser mis di
ractos en comparacldn con algun(os) procedimiento(s) realizado(s)_
en el laboratorio, sus resultados son determinantes. Los mds comun
mente empleados son:

- Prueba de Placa. Mediante una placa circular de acero de aproxi-

madamente 60 cm de didmetro, es transmitida una presién al suelo,_
utilizando para ello un gate hidriulico. Esto se realiza en princi
pio, con el suelo en su estado natural, midiendo las deformaciones

que éste sufre en los micrdmetros instalados en dicha placa. Poste
riormente, al cesar la deformacién inicial, es saturado dicho sue-

lo, manteniendo constante la presidn transmitida iniciaimente y se

mide la deformacién producida por tal efecto. Al graficar los asen
tamientos producidos por l1la carga transmitida al suelo, antes y --

después de saturarlo, se reconoce inmediatamente, si dichoc suelo -

muestra un comportamiento tal, que pueda censiderarsele colapsable.
Lo anterior se observa claramente en Ya figura 2.12, la cual co--—
rresponde a una prueba realizada bajo las condiciones sefialadas en
la tabla 2.4.

- Prueba de la "Salchicha". Consiste en tomar una muestra de suelo
aproximadamente del tamano de la mano, la cual se remoldea y divi-

de en dos partes iguales, formadndose dos esferas; una de ellas se_
satura y l1a otra queda tal cual. Al compararse despuds de un tiem-

po transcurrido relativamente corto, si una fraccidén de la muestra

es mas pequefia que la otra, entonces se puede sospechar gque el sue
lo tiene 1a probabiiidad de colapsarse.

Pruebas de Resistencia.

Mds que tratarse de pruebas empleadas para identificar si un ---

suelo es susceptible de sufrir colapso -ya sea, de manera cualita-
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tiva o cuantitativa seglin ya se menciond, se trata de ensayos rea
lizados con el fin de correlacionar sus resultados con dicha ten-
dencia, estableciendo comparaciones entre su resistencia y algu-
na(s) de sus propiedades indice y/o mecénicas.

Es conveniente mencionar gque los resultados obtenidos de este_
tipo de comparaciones son, por su naturaleza, generalmente de ca-
ricter particular y por ello, no se deben generalizar dichas co--
rrelaciones para todos los casos donde se tengan problemas con --
suelos de tipo colapsable.

5in embargo, es obvio sefialar que los valores de la resistencia
del suelo obtenidos de dichas pruebas, resultan altas cuando el -
grado de saturacidn es bajo, decreciendo notablemente, cuando se_
incrementa dicho grado de saturacibn.

Para ejemplificar lo anteriormente comentado, en las figuras --
2.13, 2.14, 2.15 y 2.16 se 1lustra la correlacidn existente de la
resistencia a la compresidn simple de un suelo colapsable y su --
grado de saturacidn, para cuatro rangos diferentes de pesos volu-
métricos secos.

La figura 2.17, indica una correlacién entre la prueba de com--
presién triaxial consolidada répida (C-U) y el peso volumétrico -
seco, en la cual, se determind que el &ngulo de friccidn interna_
del suelo es directamente proporcional a su peso volumétrico seco,
apreciindose gue el suelo tiene un comportamiento friccionante --
a@in para valores bajos de dicho peso. siendo los valores de cohe-
sién asociados a los ensayes., relativamente bajos, e inversamente

proporcionales al grado de saturacidn.
2.3 Comentarios Finales.

Un vez mis, es importante recalcar, que el especialista en Mecd
nica de Suelos, tiene la gran responsabilidad de identificar, -
cuindo un suelo es de tipo colapsable. Apoyadec en criterios esta-
blecidos de diversas fuentes, mediante los cuales se determinan -
las propiedades indice y/o mecdnicas de dichos suelos, el especia
lista obtiene informacibén de carfcter cualitativo y cuantitativo,
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dependiendo de la profundidad con que se lleve a cabo el estudio -
referido. Sin embargo, dichos criterios no siempre son aplicables_
en forma general, ya que., como se anotd anteriormente, los suelos__
susceptibles de sufrir colapso se encuentran en la naturaleza con_
una gran diversidad de caracteristicas, resultado de su origen y -
formacién a lo largo del tiempo. Ante esta situacidn se recomienda
que el empleo de los criterios establecidos en este capitulo se to
men con la debida precaucidn y cuando sea posible, se sugiere uti-
zar varios de ellos, para poder realizar comparaciones entre los -
resultados obtenidos y as{ determinar con mayor certeza si se estd
en presencia de suelos colapsables.

Dependiendo de 12 importancia de la obra gue se trate, se deter-
minard el tipo de prueba(s) gque pueden realizarse, teniendo muy --
en cuenta el costo que implicarid llevarlas a cabo y el tiempo dis-

ponible para efectuarlas.

38



. et

°
o
L]
AL |Savuese
1
s
« » \
. N,
[]
.
- ®
L]
-
.
<
BATHR.
o e
SR e N S
() 4
(TR X

Prol 2.0 Mt

ne Hrd solyre b ulom/-I
¥ 010 tes /m

Corge, toa fu? 3 | 0 [0t {®ie] st

Arestanisiie,mm oo | rojees{es 27

Fooioleior o b 2@ e/
Tostinel s042 tea/w
wn, eiciale 10,6 %
[INGIITE T L %
Oress du Setereqide iniainls 2T %
Srede ¢ Boturasiss tisels 0%

tLel
ipe 9 PO

3

TADLA Me.R2.4

39



WK

R

1 —=

- ” t 1] L] (1] (1] Te "
[ swage og pavvaspion %

[T -n-rum A LA COMPREMON BINR.E v #8400 DF
e § 100C s 1300 ng /o,

T~ .

0
beo I° Eh o

L] M - w0 % r » W
eRADO 08 BATURA Cigg %

My tis ACRISTENCIA 2 L& COWPRESION L v3 SRaD0 OC

1] 10 30 -« 0 =
SRADO DE SAPUMRACIOR %

JATWAACION, PYB (350 ¢ oxesm?,

.

- Pesqioso p sesh

i . ~/dd

s N

: a '

v N

‘-v

)

«l N

¥ N1

“

=z ”

[ i

3 i

-

.

L

s

Tig- B8 RESIGTENCIA & LA COmMPREBION BiarLd v
SRADO DE SATURACIOR,PVYS 1330 ¢ Il”l'[.!

40



PVE

L YA

I
«

RESISTENCIA A L& CQuPRESION SIMPLE

N

w D 0 & % ©0 T LI
GRADO DL SATUIRACION %

Pig. R-18 RESMTENCIA &4 LA COmMPRESION SiWPLE V8
SRADO DE SATURACION, Pys 188D 4 T80 g

« o [Sorin Tarrags

H @ {msn(Trreafa tCampacties )

v O |serteg Gimap Pergcle

H -
0 < =

H .l o+

E P -

4 L e

- " oo o I

-

a 4 -

el B P .

= e ol ¥y

L

-4

=z

-

WO WA WD D 500 W00 1100 1900 1953
PE30 VOLUMETRICO 3LCO iy /ad

COMPRESION TRIAXIAL-—CONSOLIDADA RAPIDA

Fe 217 ANBALD OE FIRCOON INTERNA EN SOMPRESION
THMAKIAL CONSOUDADA RAPIDA VI PESD vO-
LMETRICO $2C0Q.

11



capftulo I1I. Métodos de Tratamiento de Suelos Colapsables

Una vez identificada la presencia de suelos cclapsables en el -
lugar, confirmando que el hacer uso de ellos, resulta problemdti-
co para fines constructivos, es preciso buscar alternativas gue -
permitan utilizarlos, de manera gue no causen problemas a las edi
ficaciones construidas sobre ellos.

Si cambiar de sitio no es ya, una solucién aceptable, zcorde z_
lo comentade al principio de este trabajo: una primerz opcién, es
sustituir el material inadecuado por otro de mejores caracteristi
cas, alternativa que resulta conveniente en funcidn del gasto im-
plicado para ello,en reiacidén al costo total de la obra.

Ouvra posibilidad, puede ser 2z de utilizar el suele, tal y como
se encuentra en la naturalieza, cuande sea factible por ejemplo: -
rigidizar la estructura de 2a cizentzcidn, apovarla en un esirato
no colapsable y de mejores caracteristicas o bien, emplear cimien
tos profundos (pilas, pilotes, etc.,). Estas medidas -en algunos_
casos- resultan efectivas, aungue no siempre son las rds apropia~-
das. Por lo cual, su eleccidn estd determinada en funcién de las_
caracteristicas propias del terrenc, de la magnitud e importancia
de 1a obra por construir e indudablemente, del balance econdmico_
que resulta de elio.

Finalmente, se ocurre modificar las condiciones naturales del -
suelo de apoyo para gque el resultado final sea un suelc con mayor
recistencia, » cuyas deformaciones futuras no afecten a l3as eS---
tructuras cimentadas sobre €l. los procedimientos empieados con -
el proposito de satisfacer dicha finalidad, se les conoce como --
métodos de tratamiento o estabilizacidn de suelos, los cuales, se
agrupan de acuerdo a la naturaleza del medio utilirado para tal -
fin.

La decisidn de "mejorar” un suelo no es facil de tomar. LOS pa-
rédmetros econdmicos y técnicos gque derten estudiarse y evaluarse -
son diversos, vy algunos de ellos poco conocides. En general, los_
factores mis importantes gue determinan 1a eleccidn de un método_

en particular son:
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El conocimiento de las solicitaciones aplicadas al suelo.

—
l
N

I

La naturaleza misma del suelo (caracteristicas, tipo de suelo

L
o

o
W

pesor del estrato, etc.,), y su comportamiento.

. La informacién obtenida del andlisis de los resultados de -

(%)
e

l

pruebas de campo y/o laboratorio, y :
40. El costo implicado, al utilizar un determinado tipo de trata-
miento.

Un examen cuidadoso de dichos factores, determinard aguella al-
ternativa que garantice la mayor seguridad para la estructura vy
al mismo tiempo, sea econdmica y funcional al aplicarla.

Sin hacer una descripcibén detallada de los métodos citados a -
continuacidn, el presente capitulo tiene como objetivo comentar -
brevemente: en que consisten y cuales son los resultados obteni--
dos del anflisis en cada procedimiento, destacando en que casos -
pueden ser utilizados y cuales resultan -en cierto modo- mas ven-
tajosos para un determinade tipo de suelo, de acuerdo a los facto

res sefialados, para elegir un tratamiento de suelos.
3.1 ERstabilizacibn por medios mecénicos.

Se denomina estabilizacidn mecdnica, a los procedimientos lleva
dos a cabo para modificar las caracteristicas y/o propiedades del
suelo, cuando se utilizan medios de dicha naturaleza.

Los métodos més comunes, que hasta el momento han sido emplea--
dos en depbsitos de suelos colapsables con resultados favorables_

son:

a) Compactacitn

b} Mezcla de suelos

c) Drenaje

d) vibroflotacién

e) Uso de explosivos en combinacibén con pozos de inundacién.
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Compactacién.

Se entiende por compactacién, el proceso mediante el cual se lo-
gra el mejoramiento artificial de las propiedades mecénicas de un_
suelo, en un periocdo de tiempo relativamente corto.

El procedimiento previo a una compactacidn "in situ“,consiste en
recabar muestras del suelo por compactar; enseguida, dichos especi
menes son sujetos a ensayes de laboratorio,bajo diferentes condi--
ciones de compactacién, con el fip de obtener la resistencia reque
rida para el proyecto, observando ademis, gue las deformaciones -
sufridas por dicho suelc en adelante, no afecten a las estructuras
construidas sobre &1. En base a lo anterior, se elige el procedi--
miento de compactacién mds apropiado para el caso.

En otras palabras, la impertancia de la compactacidn estriba en_
el incremento de la resistencia al esfuerzo cortante y disminu- _
cifn de las deformaciones volumétricas del suelo, al disminuir sus
“vacios" y consecuéntemente, obteniendo el mayor peso volumétrico_
de dicha masa. Para lograr esto,los elementos considerados de ma--
yor relevancia en dicha compactacién son: el contenido de agua del
suelo,antes de iniciarse el proceso, y la energia suministrada pa-
ra ello { conocida como "energia especifica" ).

En un suelo susceptible de sufrir colapso, el procedimiento pre-
vio a la compactacidn, serd proveer la humedad necesaria para pro-
vocar el colapso de la estructura interna del suelo al compactarlo,
cuidando no exceder la cantidad de agua suministrada en é1, que im
pida su buena compactacidn.

Como ya se menciond, la mayoria de los depdsitos susceptibles de
colapsarse son suelos estructurados de tal manera -que en la mayo-
ria de los casos-, las particulas arcillosas juegan un papel impor
tante en su comportamiento. En dicha estructura, el agua “"capilar}
la cual trabaja a tensibén, se encuentra produciendo compresiones -
entre las particulas sélidas del suelo, formando grumos que difi--
cultan su compactacidn. Al incrementar el contenido de agua, dismi
nuye esa tensibén, de tal forma que al compactar, se vence dicha re
sistencia y se obtiene un suelo con una estructura mas “cerrada” Yy

mds resistente. Sin embargo, si el contenido de agua sobrepasa un_
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cierto 1{mite, se llega a una condicidén en 1a cual dicho elemento_
actila como material incompresible y por lo tanto, la compactacidn_
no resulta satisfactoria y los resultados obtenidos no son los es-
perados. Inclusive, si el nexo cementante que conforma la estructu
ra del suelo colapsable no es de naturaleza arcillosa (6xidos, car
bonatos, etc.,), los resultados alcanzados al sobresaturar el sue-
lo son similares, atn cuando el proceso generado internamente en -
su estructura sea relativamente distinto.

Enseguida, se debe tener en cuenta la gran diversidad de tipos -
de suelos colapsables encontrados en la naturaleza (loess, tobas,_
depbsitos aluviales, etc.,), pues en funcidn de 10s resultados ob-
tenidos de las pruebas de campo y/o laboratorio que los identifi--
quen, se elegird el procedimiento de compactacidn mids indicado pa-
ra el caso. La profundidad de la excavacién, espesores de capa de_
relleno, procedimientos de campo, especificaciones de compactacidn,
equipos a utilizar, etc., estdn determinados por las caracteristi-
cas propias del suelo, acordes al lugar donde se localicen.

Ejemplo de los resultados obtenidos de un mejeoramiento de suelecs
por compactacidén, corresponde a un depdsito de materiales de alu--
vidn y sedimentos lacustres, cuyo espesor es del orden de 100 m. _
El procedimiento llevado a cabo, consistid en realizar una excava=-
cién en cajbn, en toda la zoma afectada, de entre 2 2 3 m de pro--
fundidad., Posteriormente, fue rellenado en capas de 0.20 m de espe

sor empleando el nismo suelo, corpactado segln especificaciones_

de la Prdoctor Estindar. En base a 10s resultados obtenidos de di--—
apacidades de carga de aproximadamen

cho tratamiente, se lograron T

te I0.0 ten/mt. {ref. b6 ).
3

En las figuras , Se muestra como las propie-

"~
w
()
e e
L7
Es

dades filsicas de ¢ resistencia al corte del suelo -
e

tilizando 21 c¢riterio de Gibbks v Bara,se de--

ternind el potencial de colapso de dichos suelos. Como puede obser

varse, antes de ser compactados, los suelos tienen en promedio un_

mediano potencial de colapso tendiente a incrementarse, y su peso__

volumétrico seco es bajo. Despuds de haber sido compactados,su ---
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potencial de colapse se reduce considerablemente,adquiriendo mayor
densidad.

Las figuras 3.2 y 3.3, corresponden a 1os resultados de una prue
ba de saturacién bajo carga, en nmuestras de suelos sujetas a dife-
rentes presiones (0.5 y 1.0 kg/cmz, respectivamente). En ellas, se
relaciona la deformacibdn total y el peso volumétrico seco del sue-
1o y pueden interpretarse como una medida de su potencial de co--
lapso,en funcibn del porcentaje de deformacién que estos sufran.

La figura 3.4, se refiere a una prueba de resistenciz (compre---
sién triaxial C-U), en la cual se relaciona el adngulo de friccidnm
interna del suelo { § ) y su peso volumbétrico seco. La grafica in-
dica 1a variacién del &ngulo de friccién interna de dicho suelo, -
antes y después de ser compactado.

Un mejoramientc de suelos mediante el uso de la compactacién, --
puede resultar una buena alternativa de solucién, principalmente -
en términos econdmicos, dependiendo de las particularidades que --
presente el terreno donde se localice el citado suelo, para deter~

minar si resulta 0 no el tratamiento mds adecuado.
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Mezcla de Svelos

Algunas veces, se logran mejorar las propiedades de uwn suele, al
mezclarlo con otro(s) de mejores caracteristicas, con la finalidad
de obtener determinadas condiciones deseables. Estas (ltimas, son_
previamente establecidas por un estudio de laboratorio o especifi-
caciones que determinan, cuando una mezcla de suelos es aceptable,
en funcidén de su curva granulométrica o bien, mediante la observa-
cién de otra representacién gréfica gue muestre alguna caracteris-
tica requerida.

En el caso de suelos colapsables, una estabilizacién a base de -
mezglas, se utiliza principalmente, para modificar su estructura -
interna. Esto se logra en ocasiones, al adicionar un porcentaje de
particulas sblidas en la masa de dicho de suelo, con el propbsito_
de obtener un suelo mas denso respecto a su fraccién gruesa, y mas
consistente en relaclén a su porcién fina. Sin embargo, existen de
pésitos de suelos gque contienen particulas sélidas de varios tama-
fios (por ejemplo, llanuras de crecidas aluviales, corrientes de 1o
do, etc.,), en los cuales una adiciédn de suelos resulta innecesa--
ria, aunque se podria hablar de una mezcla del mismo suelo, Yy una_

posterior colocacidn y compactacién.

El llevar a cabo dicha estabilizacidn, implica considerar diver-
sos factores. Estos son, esencialmente:
1) El tipo de suelo. De acuerdo a lo citado anteriormente, este -=-
factor determinara la factibilidad de utilizar una mezcla de sue--
los de igual,o de diferente naturaleza.
2) Las cargas transmitidas al terreno.
3) La disposicién -en calidad y cantidad- de bancos de material, -
cercanos al lugar donde se ubica el depdsito de suwelo que se desea
mejorar, resulta un elemento determinante en cuanto a gastos eco-
némicos se refiere.
4) El costo que implica llevar a cabo una mezcla de suelos, en re-
lacién al eguipo requerido para efectuar dicha mezcla. En este sen
tido, el mezclado en s{,puede resultar la mayor desventaja en el -
caso de tratarse de depdsitos de sueios finos, pues sera necesario
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disponer de maquinaria especial, repercutiendo en un costo mayor.
En base a 1o anterior y a otros factores que puedan surgir, se--
giin el caso particular que se presente, la estéfilizaciép de sue--
los mediante este procedimiento, suele utilizarse en obras de rela
tiva importancia (como puede ser la construccidén de carreteras), y
en suelos "gruesos", y en cierto sentido, de granulometrias unifor
mes. Ademds, se debe tener en cuenta que dicho procedimiento inciu
ve una compactacidn posterior al mezclado, lo cual, debe ser consi

derado en términos de gastos.
Estabilizacién por Drenaje

Apoyados en los conocimientos adquiridos, sobre los factores que
afectan a la estructura de un suelo cotapsable, se buscan los pro-
cedimientos necesarios para evitar la infiltracibén del agua en di-
cho sueloc, disminuyendo su riesgo de colapso.

En varios textos, se identifica al “"drenaje” como un procedimien
to de estabilizacibén de suelos. No obstante, en el presente escri-
to se considerari como una medida tomada en el suelo, superficial-
mente, pues las caracteristicas de dicho suelo no se afectan inter
namente, de manera directa. .

Algunos de los trabajos que pueden realizarse para evitar el hu-—
medecimiento del material son:

* Instalacidén de tuberfas para agua y drenaje, de tipo flexible, -
para evitar infiltraciones en el suelo.

* Colocacidn de bénquetas perimetrales a las construcciones exis--
tentes con su respectivo drenaje.

* Ccontrol de riego en jardines, mediante el uso de drenajes que --
propicien la salida del agua al exterior.

* Incrementz2r las pendientes de las vialidades, con el objeto de -
acelerar la salida del agua de lluvia, de la zona de suelos colap-
sables.

* Construir barreras impermeables entre las losas de cimentacién y
las calles adyacentes. Estas pueden ser “"dentellones" de un mate--

rial impermeable {por ejemplo, polietileno), que dificulten la ---
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infiltracién del agua al terreno de cimentacién. Algunas’de ‘estas_

medidas, se ilustran en la figura 3.5
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ASUA Y ORENAJE DE TiPO FLEXIBLE

Fig., 3.5 OBRAS COMPLEMENTARIAS
DE DRENAJE EN SUBLOS €OLAPSABLES.
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Las medidas de control por drenaje, estdn dirigidas en su mayo--
rfa, a complejos de urbanizacidn, pero no difieren en gran medida_
(aunque s{ en magnitud), para otro tipo de obras de ingenierfa ci-
vil (por ejemplo, en vias terrestres). El objetivo principal busca-
do, es evitar en la medida posible, gque el agua se infiltre en el_
terreno susceptible de colapso. Evidentemente, dadas las caracte--
risticas y los factores externos a que estdn expuestos dichos pro-
cedimientos, éstos no garantizan que el agua no se infiltrard en -
el terreno. Por ello,es comiin que en obras construidas sobre sue--
los colapsables, las medidas de drenaje sean obligatoriamente necg
sarias, inclusive cuando se hayan empleado otros medios de estabi-

lizacién de suelos.

vibroflotacibn

Se denomina vibroflotacién, al proceso mecinico mediante el cual
se logra densificar 2 un suelo de particulas sélidas arenosas, en_
estado "suelto".

De manera resumida, el procedimiento tipico de este tratamiento_
consiste inicialmente, en 1a introduccidén del "ciiindro vibrader®_
(o simplemente "vibrador")} en el suelo. Dicho elemento,tiene una -
forma similar al utilizado para el vibrado del concreto, pero de -
dimensiones mucho mayores (ver figura 3.6). Por la accidén de unos_
chiflones de agua a presidén (4 a 5 1ts/seg, con una presidn de
4 a6 kg/cmz), en combinacidén con el peso del equipo, se logra 1le
gar a la profundidad deseada. A continuacibn, se hace funcionar 1la
masa excéntrica, de la cual esta provista el vibrador internamente,
a la vez que se inicia el retorno a 1a superficie. Dicha masa, se_
desplaza horizontalmente en una distancia del orden de 2 cm, indu-
ciendo una fuerza de 10 ton, a 1800 rpm. Al ir extrayendo eleguipo
vibroflotador se accionan unes chiflones de agua, pero ahora con -
1a finalidad de lograr junto con la vibracidn, un suelc més denso;
es decir, con un arreglo mds compacto.

£l vibrador se extrae en intervalos de 30 a 40 cm de longitud.

Simultdneamente, se agrega material granular por el borde del cono
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formado en la superficie, para completar el volumen resultante de_
la densificacién, mds el que se perdid durante el proceso. Dicho.-
procedimiento se ilustra en la figura 3.7 .
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Como se indicé al principio, el método es aplicable a sueleos de
materiales granulares gruesos, que no son precisamente los trata--
dos en este trabajo. Pues bien, en épocas recientes, la vibroflota
ciébn se ha utilizado para el mejoramiento de suelos constituidos_
de materiales arcillosos y depésitos orgdnicos, con la diferencia_
de gue dicho procedimiento se emplea para formar columnas de mate-
riales de particulas sdlidas gruesas, que en cierta forma, funcio-
nan como pilotes. (ref. 7}

Con esta variante, el vibrador forma agujeros verticales a tra--
vés del terreno blando, los cuales son rellenados posteriormente .,
con grava o piedra quebrada, la cual es compactada con el propio -
vibrador. las columnas formadas de esta manera, llegan a medir va-
rios metros de longitud, con separaciones de 1.5 a 2.2 m entre e-
tlas, y del orden de 0.80 a 1.10 m de didmetro. Sobre las columnas
es colocado un relleno granular, gue varfia de 0.6 a 1.0 m de espe-
sor, con la finalidad de contribuir a una mejor distribucidén de -
las cargas que se transmiten al suelo, ademds de servir como drena
je. Al incrementarse las cargas sobre las columnas, estas tienden_
a ensancharse, contribuyendo a que el suelo.,en conjunto con dichas
columnas, incremente su resistencia al esfuerzo cortante.(ref. 7 )

El proceso de vibroflotacibén para formar columnas de materiales
friccionantes en suelos susceptibles de colapso -que generalmente
estdn constituidos por suelos "finos"-,resulta elaborado y costo-
§0; por ello,su utilidad se limita a casos muy especiales, cuando_
las solicitaciones transmitidas a dichos suelos sean de tal magni
tud , que asi 1o requieran. Ademis,el procedimiento mismo de la vi-
broflotacién se complica en este tipo de suelos, al introducir el
vibrador en su masa.

En la tabla 3.1, aparecen ejemplos de aplicacidn de compactacién
por vibrado, aplicados en su mayoria, en suelos arenosos, cuyas --
densidades s2 incrementaron hasta en un 20%. En 2 misma tabla,se
anota el uso de dicho procedimiento,para formar columnas de piedra

en un relleno de limos areno-arcillosos.
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TABLA

[JEMPLOS DT LA APLICACION OE COMPACTACION POR YIBRADG { REF. }

AREA  ESPACIAMIENTO DEXNS1DAD
PROYTECTO FECAA SUELC PROF. TRATADA  DE INSERCIOWES RELATIVA PUBLICADA POR
" ! LN INICIALT  FINALY
EDIFICIO 1931 aren: 1.2 5716 2.0 43 80 Schne {der {1938)
sho 1940 arens y grave 4.6 .- .o 63 85 a 95 Cassel (1956)
PRESA EWDERS 1948 arema bien gra-
dusda 181 finos 6.1 .- 2.4 a 19 UssR (1948}
HORNO ¢ CHIMENEA 1349  arens y grava 37049 83 2322 Ta56 702100 Fruhaof (1549)
PLANTA DE FOSFA- 1951  arema Mmpia -~ 3.7 e 23 kE] 8 D'Appolonia = =
10 suelta (1958)
MOLING DE CELIAG 1952  arens fina 4.926.1 16288 2a2.4 Oa40 752 92 Mystkowski (1953
SA
HANGAR arens gravosa y  6.1a49.1 2323 ... Q 80 Cassel (1956)
grave arenosa
PLANTA DE FUERZK 1934  grava arenoss - era rea 33 480 85a 95 Cassel (19%6)
ISLA DE AREMA 1975 arena bien gra- 6.1 PR X RN ... ... Steutrrin Myrphy
PARA TUNEL duada (1957}
PLANTA D FUER- 1959  srend y grava 5.2 -e- 112 40 a 60 852 90 Psterseny - -
1) glactales Nestezenio(1959)
DIQLE SEC0 1961 rellens bien - 3.4 6317 3 50 15 Tate {1§61)
graduads
gol?;ﬂ(w 20 Ple 1965 arena suelty 7.0 o= 1.9 .o 80 Grime y Cartney
PLERTO FESQUERD 1566  arena suelts 5 a1l 3000 - 2.5 16 Warnholtz {1366}
EOIFICIO 1967 arera fina suel 6.1 --- 15223 a2 B0 Wogdward Clyde
ta con inclusie and Associates
ney arci)losay
}Fﬁiltl Of FER- 1368 relleno lims - 7.8 --- 13220 ... “Colum.  Luce {1968)
TILLZANTES EN srenas arcillas nas de
TIERRA GANADA piedra”
SILO D€ AZUCAR 1963  :rena fina, g 5.1 el 2.1 - .. LAY Webd ¥ Hall » -
na Yimosa, tre- {13685
nt arctlloss - -
303 arcitha
FABRICA 19688 arena dum 6.1 18550 1.8 eee eee Webb g Hall - -
107 200 : (l963{
TAMQUE ACELTE 1958 arena duns 3.} R - - ... webb y Hall - -
suelta { 15€9)
EDIFICIOS 1953 6261 2230 23 B Reed (1968)
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Como en la mayoria de los métodos de tratamiento de suelos, el -
comportamiento futuro de los suelos mejorados por la formacién de_
columnas de materiales “gruesos" por vibroflotacidn,dentro de su -
masa, no ha sido determinado cuantitativamente. Sin embargo, dadeo_
que el funcionamiento de las estructuras cimentadas sobre estos -
suelos, ha resultado satisfactorio a través del tiempo, puede con-
cluirse que el método resulta una buena alternativa de solucidn, -
en el sentido de exhibir un buen comportamiento con el tiempo.

Ugo de explosivos, en cowbinacién con "poros de inundacibén™.

El mejoramiento de suelos colapsables, mediante el uso de explo-
sivos, es considerado uno de los métodos de tratamiento gque pueden
resultar de gran utilidad en el futuro. Actualmente, dicho trata--
miento no ha sido desarrollado ampliamente para este tipo de apli-
caciones, y las experiencias gue se tienen sobre su empleo, son -
consecuencia del conocimiento empirico, principalmente.

El utilizar explosivos, tiene como principio basico, generar -
excitaciones accidentales en el suelo,para provocar un reacomodo -
de sus particulas en su estructura interna, antes de construir so=
bre ellos. Al excitar la estrucura del suelo, mediante un incremen
to de presidn de aire, relativamente uniforme y repentino, genera-
do por el explosivo y transmitido a través de la fase liquida y s&
lida del suelo, se produce el fendmeno citado.

Por otra parte, la energia del explosivo debe ser tal, que per-
mita romper el equilibrio de la estructura del suelo,sin llegar a
causarle una voladura, que dé como resultado una estructura aés -
inestable, producto de la formacidn de agujeros donde se habilita-
ron las cargas. Para ello, en base a resultados experimentales pre
vios, se obtiene una energia Sptima que soluciona dicho problema,-
la cual se determina utilizando una relacidén cualitativa entre la_
energia producida per el explosivo y la relacidn de vacios del sue
lo. Dicha relacidn se ilustra en la figura 3.8, reiterando, que di

cha grafica es producto de! conocimiento empirico. (ref.8 )
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Cabe afiadir, que para una mayor efectividad en el empleo de di--
cha técnica, deben considerarse tres aspectos importantes: el sue-
lo que se va a estabiiizar (caracteristicas y/o propiedades),la es
tratigrafia general del sitio donde se localiza diche suelo Yy con
secuentemente, el tipo de explosivo.

Sumado a las tres consideraciones anteriores, se requiere un ade
cuado sistema de instrumentacién con el cual, se examine la evolu-
cidn del proceso, y pueda verificarse la mejoria del suelo estabi-
iizado.

Existe una gran variedad de explosivos, por 1o que pueden em-
plearse diversas combinaciones de ellos, obteniendo resultados di-
ferentes en cada caso. Previendo €st0, es necesario gue un experto
en explosivos, seleccione el tipo de explosive mds adecuado, asi -
como su distribucibn y colocacibdn en el terreno, y colabore duran-
te el desarrollo del tratamiento.

Los suelos en los cuales el usc de explosivos resultan mas efec-
tives, son aquellos constituidos por particulas sbdlidas gruesas «
en estadpo "suelio”, puas por su 2lta permeabilidad, permiten que -
las presiones inducidas por el explosivo se disipen répidamente .,
logrando una adecuada densificacién. Es preciso sefialar que en laes
tratigrafia donde se localiza dicho suelo,no deben existir fronteras
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que iimiten la liberacidén de dichas presiones; disipacidn que en -
suelos "finos", se dificulta en mayor grado, al disminuir en gran_
medida su permeabilidad. No obstante, en suelos colapsables, la u-
tilizacidén de explosivos en combinacibén con pozos de inundacién,ha
resultado una buena alternativa para mejorarlos.

Los pozos referidos, son excavaciones de dimensiones varjables y
de poca profundidad, que sirven como depbsitos a través de los cua
les, se satura la zona que se pretende estabilizar.

Pensandoc en suelos colapsables, constituides en su mayoria, de -
particulas sblidas finas, e identificados por su estructura “caragc
teristica” y comportamiento "peculiar” al saturarlos, el uso de ex
plosivos constituye un complemento fitil para acelerar su mecanismo
de colapso.

Una experiencia habida en México, para densificar un suelo con -
dichas caracteristicas, empleando detonantes, se presentd en el si
tio donde fue desplantada la cortina de la presa PUJAL, localizada
sobre el rio Tampasa, en el estado de Tamaulipas. (ref. 8 )

El lugar estd constituido por terrazas aluviales,formadas de li-
mos y arcillas, con un pequefio porcentaje de arenas.

A través de pruebas de consolidacién en dichos suelos, se deter-
mind una variacidn en su coeficiente de compresibilidad de 11 a 25
% ; su relacidn de vacios inicial fue de 1.1, observindose compre-
sién al saturarlos bajo carga. Seglin las pruebas realizadas y los_
resultados obtenidos al aplicar el criterio USBR*, el suelo resul-
té de tipo colapsable.

Para determinar si este método de tratamiento resultaba adecuado,
se efectud una prueba de campo, en un terreno de 20x20 m, efectuap
do una excavacidn a 0.60 m de profundidad, en toda la superficie.
Después de saturar la 2ona, al inundarla, se realizaron 4 series -
de "tronadas", dispuestas en una cuadricula de 4x4 m (36 barrenos_
por etapa), con diferentes "cargas" y a diferentes profundidades,
segln se indica en la figura 3.9 . La dinamita utilizada fue gela-
tina extra al 40 %, y se usaron como detonantes estopines eléctri-
cos instanténeos.

* ver criterios de identificacién.

58



Se instalaron en el Area mencionada, 13 testigos de asentamiento -
superficial y 7 inclindmetros. Para medir presiones de poro, duran
te y después de las explosiones, se colocaron dos piezbémetros "a--
biertos". Se excavaron 4 pozos a cielo abierto, localizados en ca-
da uno de los lados del estangue, obteniéndose muestras a cada me-
tro, para conocer los porcentajes de compactacidn iniciales, Adi--
cionalmente,se efectuaron pruebas de penetracién esténdar, con el

objeto de conacer el grado de compactacién alcanzado por etapa.
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En general, 1os resultados de la prueba indicaron una mejoria_
en 1a compactacién del suelo. Se registraron asentamientos en los_
testigos superficiales maximos y minimoes de 76.3 y 53.7 cm,respec-
tivamente. El promedio general de hundimiento fue de 61.6 cm., gque
representa una deformacidn unitaria del 6.8 %, considerando gque -
el estrato tiene un espesor de 9.0 m. De los registros de asenta--
mientos, se observd que el 64.2 % del hundimiento total promedio, -
se presentd en las dos primeras etapas, aumentando al 84.8 % con =
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la tercera tronada (ver figuras}r.lo y 3_.’11).
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Las deformaciones medidas en los inclinbémetros, concuerdan con los
asentamientos determinados en los testigos superficiales, resulta-
dos que se anotan en la tabla 3.2 . Obsérvese que 10s mayores hun-
dimientos, ocurrieron a partir de la elevacién 34.3 hacia abajo.

Asimismo, los asentamientos medidos a diferentes profundidades, rg
sultan congruentes a los incrementos en el porcentaje de compacta-

cién, 1os cuales se ilustran en la figura 3.12
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TABLA 3.2 RESULTADOS DE ASENTAMIENTOS EN TUE‘ERIA PARA INCLINOMETROS

INCLINOMETRO 1A

2a. Serie Ja. serie 4a. Serie Asentamiento
Explosiones Explosiones Explosiones Final
TRAMO ELEV. PROF. Hc HTR Hc HTR Hc HTR Hc HTR
* m m mm mm mm om an -] i om
Brocal 3B.798 0 187 -3 35 5 48 1 270 3
1 37.950 0.848 190 2 30 -5 47 3 267 0
36.273 2.525 188 22 35 6 44

34.580  4.209 166 31 28 19 39
32.912 5.886 135 79 16 10 T I
31,237 7.561  S6 56 o 0

n b owoN

INCLINOMETRO 4

2a. Serie 3a. Serie 4a.' Serie Asenna;iéh;or

Explosiones Explosiones -Explosiones =~ Final .-

TRAMO ELEV. PROF. Hc HTR Hc HTR ii€ HTR . Hc HTR

% " . n mm mm o mm no mm nm- o
Brocal 39.481 0 224 4] 135 -3 243

! 37.958  1.531 234 5 148 6 245

2 36.279 3.202 219 2 142 - 23 172 :

3 34,599 4,882 198 133 19 17 +28

4 32.921  6.560 65 43 12 T 58

z 3,242 9238 EH 31318 o6 ‘68

SIMBOLOGIA

ELEV. : Flevacion en m. H : Asentamjento total a la pro-

PROF. : Profundidad a partir de la fundidad indicada.

superficie del suelo. H‘R: Asentamiento parcial de cada
E tramo.
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En cuanto a los resultados obtenidos de las pruebas de penetra--
cién esténdar, estos no mostraron un mejoramiento significativo en
la resjstencia del suelo, por 1o que no fueron concluyentes.

En resumen, el uso de explosivos en el tratamiento de suelos co-
lapsables, es una opcién gque puede considerarse de gran efectivi~--
dad. Sin embargo, desde el punto de vista prictico, resulta un pro
ceso elaborado, aparte de ser un procedimiento relativamente tarda
do y costoso; por ello, su aplicacibn se reduce a casos muy espe--
ciales.

Como un comentario adicional, la construccidn de la presa ejem--
plificada no fué aprobada; consecuentemente, la evolucidn del com-
portamiento del suelo tratado, no pudo ser evaluada.

3.2 Bstabilizacién por wedlos quimicos.

Es posible modificar las caracteristicas de un suelo, al afiadir-
le ciertas sustancias, que le provoquen una reaccidn quimica. A es
te procedimiento de estabilizacién se le conoce como "quimico®, de
bido a que se prodvcen en el suelo, intercambios idnicos en sus -
particulas minerales y en las materias disueltas en el agua in----
tersticial, alterando los nexos que conforman su estructura inter-
na. Dichas sustancias estin constituidas por aglomerantes hidrduli
cos u orgédnicos, algunos tipos de arcillas cementantes, o de dife-
rentes productos quimicos, y se les conoce como "lechadas".

ElL método supone la introduccién a presién de un medio fiuido -
en el suelo (mediante el empleo de inyecciones),formado de particu
las sblidas muy finas que puedan penetrar en su estructura. Estos_
1iquidos, transcurrido un tiempo fraguan y se endurecen, © fo-man_
geles, gue unas veces generan mayor resistencia en la masa del sue
1o y otras, conforman masas plisticas o gelatinosas que sélo cum-
plen una funcibén impermeabilizante.

La naturaleza de las sustancias empleadas, depende principalmen-
te de las caracteristicas del suelo que se va a estabilizar,para -
conseguir que la inyeccién tenga suficiente penetracidén en ellos.
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Por ejemplo, a medida que la permeabilidad de los suelos a inyec--
tar disminuye, se deben emplear fluidos de menor viscosidad.

Los procedimientos para llevar a cabo la inyeccidn, estan en fun
cibén del tipo de lechada que se introduzca en el suelo.

Tratindose de aglomerantes hidrdulicos -por ejemplo, una mezcla_
de cemento o cal, con otros elementos como agua, cenizas volantes,
arenas o arcillas-, la inyeccidn se puede realizar de dos formas:

1) Inyectando al avanzar o bajando., La figura 3.13, ilustra esque-
miticamente, la forma como se 1leva a cabo la inyeccibn.

n"Se comienza por sellar un tubo a la entrada de la perforacidn.
Un prensaestopas situado entre éste y el tubo de inyeccidn (que a-
rrastra también el iitil de perforacidn) permite, en el momento de
inyeccidn de la lechada, subir sin pérdidas de presién.

Procediendo de esta forma se puede inyectar una zona (1), y se -
perfora de nuevo, para alcanzar la siguiente (2).

La zona (2),se perfora manteniendo las paredes ﬁediante el tren_
de tubo y el {til gue tienen sensiblemente el mismo didmetro. Des-
pués de realizada la perforacidn de la zona (2), se hace subir lige
ramente el tren de tubos que soporta el (til, una altura convenien
te "h", se sustituye el fluido de perforacidén por ia lechada y se
asciende con presién para invectar después de haber apretado el -

prensaestopas de la entrada para impedir la salida de la lechada".

2} Inyectando al subir. El procedimiento se ilustra en la figura -
3.14 . En este caso, la perforacidn se realiza en su totalidad,en-
tubindola. Para inyectar, se hace subir el tubo una cierta altura_
"h", y se introduce la lechada a presidn; inyectado ese tramo, se_
eleva nuevamente el tubo suces{vamente,otras alturas "h", Y se va_
inyectando 1a lechada. hasta alcanzar el exterior.

Este procedimiento falla frecuentemente, al quedarse pegado el -
tubo en el terreno por la subida de la lechada entre estos. Para -
evitar esta dificultad, se sustituye el tubo de revestimiento por_
por un tubo liso de didmetro ligeramente inferior a la perfora---

cién, llenando el espacio restante con una lechada plistica, la -
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cual se rompe al introducir la lechada, pudiendo penetrar en el te
rreno. Dicha variante se ilustra en la figura 3.15

Weagmeire —= ()
e~ Lechols (Voo s, —f— Lechade

Tubo o

Leerode

b Fiuldo du persrcin
K

g

%g'_

I,llfl'n.,‘u,

Coronts as
perforacidn
X

..:I:.'.Ig:... Fie. 308 Inyeccicn mebiende o4 terreas Fig. 308 Ewolao de uno fungo
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Cuando la lechada se constituye de mezclas de productos quimicos,
el método de inyeccién reside en introducir en el suelo dos solu--
ciones, capaces de reaccionar la una con la otra, formando un com-
puesto que dé como resultado un suelo de caracterfisticas acordes -
al agregado utilizado. El procedimiento consiste en inyectar en -
forma sucesiva, una solucidn de silicato sbddico puro comercial a -
40-42 ° pauné, y una solucibn concentrada de clorurc de calcioc o a-
luminato de sosa como reactivo. Al utilizar cloruro de calcio, se_
logra un incremento en ia resistencia del suelo estabilizado, cuyo
estado final se le conoce como petrificacifn. Si el reactivo es -~
upa solucidén de aluminato de sosa, se logra un suelo mis impermea-
ble, aunque sus caracteristicas de resistencia no se mejoran. A es
ta Gltima condicibén del suelo se le llama gelificacién.

Cabe mencionar que las dosificaciones empleadas deben ser cuida-
dosamente determinadas, auxiliindose de pruebas de laboratorio, de
las cuales se determinen las cantidades adecuadas, con el fin de -
evitar un efecto negativo en la masa del suelo, al excederse en 4i
cha dosificacién.

El método comiinmente empleado en la inyeccidén de una lechada de_
naturaleza guimica, es conocido como procedimiento Joosten. En tér
minos muy generales, se inicia con el hincado de unas ™lanzas" de_
acero en el suelo -cuyos didmetros aproximados son de 35 mm, y pue
den alcanzar profundidades hasta de 25.0 m-, las cuales se encuen-
tran separadas entre si, en una distancia del orden de 0.50 a 0.75m.
Las lanzas llevan una punta cdnica , y en sus Gitimos 0.50 m estén
dotadas de perforaciones de ! mn de didmetro. Conforme se van in--
troduciendo las lanzas, por tramos de 0.50 p aproximadamente, se -
inyecta lz solucidn silicatada a presibn a través de ellas, hasta_
alcanzar la profundidad requerida. % continuacidn, se inyecta el -
reactivo al ir retirando las lanzas, de manera similar a como se -
realizd inicialmente, la inyeccibn de la primera solucidn, hasta -
alcanzar la superficie esxterior. Al reaccionar la mezcla, se for-
m& el producto gelificante o petrificante,de acuerdo al reactive -
utilizado, Ep la figura 3.16, se esguematiza un ejemplo de aplica-
cidén de dicho sistema.

66



|
f

Fig. 3.16 CONSOLIDACION DEL TERRENO
BAJO UNA CIMENTACION.

Finalmente, la lechada de productos bituminosos o plésticos, se_
utiliza principalmente,para sellar fisuras muy peguefiag, por lo -
que su empleo en suelos resulte limitada, dado el alto costo que -
implica hacer uso de ellos, en comparacidén con otro tipo de trata-
miento mediante el cual,se logran iguales o mejores resultados a_
un menor cCosto.

Segfin estudios de {nvestigadores rusos, sobre técnicas de estabi
lizacién quimica en sueios colapsables, los métodos usualmente en-
pleados son a base de : silicatizacibn gaseosa en suelos arenosos_
y loess: estabilizacibn con carbonato cemento, por polimerizado: y
soluciones silicato arcillosas en sueles aluviales. (ref. 9 )

El tratamiento por silicatiracidn comprende una mezcla de suelos,
didéxido de carbono,y una solucién de silicato de sodio. Pruebas de
campo en suelos arenoscs 6in ninglin tipo de carbonatos,estabiliza
dos con este tipo de tratamiento, mostraron incrementos de resis--
tencia del orden de 20 a 25 %.

Investigaciones recientes por Sokolovich (ref. g ).demuestiran -
que el uso de amoniaco en el mejoranmiento de loess, resulta favora
ble. El amoniaco es introducido en el suelo por *via de agujeros®.
Y es absorbido por una pelicula de agua contenida en el loess,for-
mindose un compuesto de hidrbéxido de calcio. Al reaccionar con ei_
silice y el dcid> coloidal silicico, se forma un adhesivo,logrando
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el fortalecimiento de la estructura del suelo.

En México, se han realizado varios estudios para la aplicacidn - -
de estas técnicas, pero no han llegado a utilizarse en las obras,
fundamentalmente por su alto costo, en comparacidn con otras alter
nativas gque han resultado hasta el momento, mds econémicas.Empero,
no deja de ser una alternativa viable en el futuro, que pueda com-
petir con los demds métodos utilizados en la actualidad, conforme
se tenga un mejor conocimiento y dominio de dichas técnicas.

3.3 Otros mbtodos de estabiliracibn.

Existen otras alternativas para estabilizar un suelo susceptible
de colapso, las cuales no han sido desarrolladas anpliamente en la
actualidad, pero que se consideran opciones atractivas para el fu-
turo. Por mencionar algunas de ellas, se tiene:

2) Tratamientos a base de calentamiento, para solidificar la es---
tructura del suelo.

b) Usoc de ultrasonido cuyo efecto sea producir vibraciones en el -
suelo, gque destruyan el mecanismo de liga de su ordenamiento inter
no. .
c) Utilizacidn de aditivos quimicos de aplicacién electroquimica.
d) Empleo de otros aditivos, semejantes a las lechadas, aln no de

sarrolladeos suficientemente en la actualidad.

De acuerdo a lo comentado a lo largo de este capitulo, en la ta-
bla 3.3 , se han enlistado, todos 105 métodos de tratamiento des-
critos, cuyo empleo se recomienda en funcidn del espesor que cons-
tituye el estrato colapsable.
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Tabla 3.3 METODOS DE TRATAMIENTO PARA
CIMENTACIONES SOBRE SUELOS COLAPSABLES.

Espesor del
estrato.

0.0-1.5m

1,5-10.0m

Més de
15.0 m

Métodos

Humedecimiento y compactacién (convencional,
extrapesado, de impacto, con rodillo vibra--
dor, etc.,)

Sobreexcavacifn y recompactacién (cama de --
tierra con o sin estabilizacidn a base de a-
ditivos quimicos); vibroflotacién {formando_
"columnas de piedra®); inyecciones a base de

cal o cemento; inundacidén a base de pozos.

Algunos de los ya mencionados o la combina--
cién de ellos, donde sean aplicables: pozos_

de inundacidn y uso de explosivos.
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3.4 Soluciones de cimentacidn.

Después de analizar las posibles aiternativas de solucidn que se
tienen ante un problema relacionado con la construccidn de una -
obra civil sobre suelos colapsables, pensando que dicho suelo ha -
sido plenamente identificado, e inciusive, ya definido el tipo de_
tratamiento mads apropiado para el caso, por ningiin motivo, se debe
descuidar el disefio de la cimentacidn.

Segiin se ha comentado hasta este momento, los problemas de sue--
105 colapsables se relacionan -en la mayoria de los casos-,con -
obras cuya cimentacién resulta de tipo “"superficial", y en menor -
grado, a estructuras gue requieren cimentaciones de tipo "profun--
do". En base a ello, las soluciones que se comentan en seguida, se
enfocan dentro de este marco de referencia,sin olvidar que pueden_
presentarse situaciones en las cuales, el uso de cimentaciones pro
fundas, sea inevitablemente necesario.Por ejemplo, puede darse el_
cas50 en el que, dada la naturaleza del suelo ehcontrado, el uso de
un método de tratamiento no mejore sus caracteristicas en el grado
requerido, por la magnitud de las cargas transmitidas al terreno;
o bien, que dicho tratamiento resulte incosteable, comparado con -
la utilizacidn de una cimentacidn profunda a base de pilas y/o pi-
lotes.

aAs{, cuvando sea posible utilizar una cimentacién superficial, el
uso de zapatas corridas. resulta el tipo de cimentacién mis econd-
mico y seguro, pues los asentamientos diferenciales entre las co--
lumnas se reducen, equiparadas con el empleo de zapatas aisladas.

Un arreglo tipico para este disefio, es el propuesto por el Dr. -
Leonardo Zeevart, el cual se muestra en la figura 3.17 (ref. 9 ).
Obsérvese en dicha figura, que la contribucién de las contratrabes
proporciona una liga suficientemente rigida a la cimentacién, mini
mizando los movimientos diferenciales que se preduzcan por las de-
formaciones del suelo de apoyo, que dafien a la edificacién.
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CONTRATRASL

. 3.17 pIsxfl0 BE ZAPATAS CORRIBAS
APLICADAS B SUKL@S COLAPSANLES.

Cuando el suelo se colapsa. por el efecto combinado de un incre
mento de carga y saturacidn, el funcionamiento de dichas cimenta-
ciones puede mejorqr!e al trabajar en forma compensada*, pues adg
mis de disminuir los esfuerzos generados en el suelo de apoyo, se
gana mayor capacidad de carga.

Como es sabido, conforme ias "solicitaciones” transmitidas al -
suelo se van incrementando, el Area requerida por la cimentacibn_
aumenta, por 10 que debe considerarse el uso de una losa de cimep’
tacidn cuyas caracterfsticas resultan similares a la recomendada,
en corrvesrondencia a las deforhaciones que se produzcan en el te-
rreno.

Reiterando nuevamente, e! hecho de elegir un buen disefo de una
cimentacién, implica tener una idea clara: de lac solicicaciones_
a las que va a estar sujeto el suelo; del comportamiento mecanico
del mismo v 4de ia interpretacidén de 1os resultados obtenidos de_
las pruebas de campn v/0 laboratorio, para finalmente elegir ague
lla que resulte mis segura, econbdmica ¥y funcionatl.

*neta. Se dice jue una ol
stones natvrales Cue tran
13 excavacidn!, se tit

mentacion :rakaja er forma ccmpensada, cuandc las pre
srite 3l terreno el material desalojadc {producto de

t syen,en forma parcizl O tat2l.por las car3as produrmi-
das por la cimentacien. Si la sustitucion es parcial, se Zdice gue 2icha cimen-
tacién es parcialmente compensada, O totalmente compensada, cuandc dicnas pre-
sicnes se {zualan.
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Capftulo 1v. Aniileis de un Caso Real
4.1 introducciba.

En una ciudad de la Rep(blica Mexicana, entre los afos de ~1883
Y 1986~ se construyeron alrededor de 1616 viviendas de "interés -
social". Las edificaciones fueron cimentadas 2 base de losas de -
cimentacibn, con trabes de refuerzo localizadas en los ejes co~-~-
rrespondientes a los muros de carga. El empleo de cimentaciones -
“tipo", sin atender & las condiciones del subsuelo, dié lugar a -
que aproximadamente el 70% de los muros de carga de las construc-
ciones se agrietaran. lnicialmente, se optd por incrementar el ~-
acero de refuerzo en 1a cimentacidn, pero al no considerar nueva-
mente, 12 posibilidad de que el origen del problema tuviese gue -
ver con el suelo de apoyo, dichas medidas no resultaron satisfac-
torias.

Enseguida, se realizaron estudios del subsuelo, confirmando la_
existencia de un estrato superficial de suelo colapsable. Los en-
charcamientos prolongados que se generaron durante las precipita-
ciones pluviales, en combinacidén con el agua infiltrada en el te-
rrena, producto de las fugas en las tuterias de agua potable, fue ”
ron las causas principales por las cuales se generd el mecanismo_
de calapso del depdsito.

En este capitulo, se expone el caso descrito, haciendo énfasis,

en las propiedades de resistencia y deformabilidad dal terreno.
4.2 Datees Generales y Antecedentes Geotécnivos.

El terrend zo localiza al Oriente de la Ciudad de Torredn, Coa-
huila, 1000 Kms. 3l Noroeste de la Ciudad de México {ver figura -
4.1 y 4.2).,

El predio tiene forma trapezoidal, con una superficie de 393700
mz. aproximadamente. Sus colindancias, son terrenos de cultivo y_
un terraplén carretero, como se muestra en la figora 4.3
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SECIONALIZACION SISHICA DE MDEND

Plg. 4.1

UBICACION DEL SITIO

Fig. 4.2
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El lugar corresponde a un extenso valle, al pie de la Sierra de_
las Noas. El subsuelo esti formadc por depésitos aluviales del Cua
ternario, de particulas s6lidas gruesas cerca de la Sierra,y mis -
finas conforme se acercan al valle. ':

Los suelos finos son fundamentalmente limos arcillesos, arcillas
limosas y arenas muy finas. La zona era drenada por el rio Nazas,_
cuyos escurrimientos recargaban la laguna de Mayrin. Actualmente,
el rfo es controlado por dos presas y su caudal es muy pequefio, --
por lo que dicha laguna se extinguidé. Se estima que en ia zona de_
la laguna, el espesor del depdsito alcanza hasta 100 m. Los mate--
riales suelen estar cementados con sustancias calcéreas, proveniepn
tes de la sierra (las rocas que la conforman son de origen sedimen
tario principalmente, del tipo conocido como ¢aliza). El nivel de_
aguas fredticas, se localiza a mis de 65 m de profundidad.

De acuerdo a la regionalizacién si{smica, el lugar se ubica en zo
na asismica, por 10 gue las fuerzas accidentales de mayor conside-
racidén son las generadas por el viento. El clima es seco y semicé-
1ide, con lluvias escasas,pero torrenciales, con una temperatura -
media anuval de 20%c.

La topograffa del lugar es sensiblemente plana, con una pendien-
te hacla el Norte del orden 0.1%. Dado que carece de un sistema de
drenaje pluvial, durante la época de lluvias, se producen grandes_
encharcamientos; ademéds, el terraplén carretero obstaculiza l0s es

currimientos superficiales.
Antecedentes Geotécnicos de la Localidad.

En el dmbito geotécnico. la Ciudad de Torreén es conocida por 1a
existencia de swelos colapsables, cuyo origen puede seér aluvial o_
edlico. Se componen principalmente de limos o arenas finas, con ba
jos porcentajes de arcilla (generalmente mencres que 30% del volu-
men total). Se supone gue su formacidn se debe a la presencia de -
bxidos, carbonatos, e incluso, de 1a misma arcilla, los cuales sir
ven como “cementantes” de las particulas de limo o arena. La reila=-

cién de vacios del suelo es grande (varfa en el rango de 0.7 a 1.0)
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y su peso volumétrico seco es bajo (entre 1.1 y 1.5 ton/ma)‘al a-
plicar una carga y humedecimiento simultdneamente, se producen en
dichos suelos, asentamientos "sfibitos", de magnitudes variables -
entre algunos centimetros a varios metros. No se tienen noticias_
de hundimientos bruscos por la sola aplicacién de las cargas, por
1o que se estima que la "presidn critica" para producir el colap-
so del suelo, §in saturarlo, es superior a las aplicadas ( en To-
rredn, las cimentaciones usuales en este tipo de edificaciones, -
son a base de losas y zapatas corridas, las cuales transmiten pre
siones cuyas magnitudes oscilan entre 3.0 y 20.0 ton/mz).

En base a estudios efectuados con anterioridad por Schmitter y__
Uppot en 1976, para fines de cimentacibén en suelos de Torredn -
(ref. 6 ), se recopild informacidn acerca de ellos. Las conclusip
nes mas relevantes se comentan a continuacidn:

a) Son depdsitos de irimos arcillosos del tipo ML, con un porcenta
je de finos comprendido entre el 80% y 100%¥. En la Carta de Plas-
ticidad, dichos suelos se ubican en la regidén de las arcillas del
tipo CL, pero por la clasificacidén visual y manual, se les recono
ce como limos (ver figura 4.4).

b) De acuerdo al criterio propuesto por Gibbs y Bara, del Bureau_
of Reclamation de los E.U.A. (ver capitulo If), para la identifi-
cacifn de suelos colapsables, los depdsitos de Torredn se clasifi
can de mediano a alto potencial (ver figura 4,5), cuyos pesos vo-
lumétricos secos varian entre 1.2 y 1.7 ton/ma, y sus limites 1i-
quidos fluctian entre 25% y $0%.

C) Los suelos colapsables de Torredn se encuentran generalmente -
en los 3.0 m superiores del terreno. Su contenido de agua varia =
entre el 10% y 20¥%, y su relacidén de vacfos entre 0.9 y 1.3, con_
un grado de saturacién variable entre el 30% y 70%.

d) Si el suelo no se humedece, su resistencia es funcibén de su pe
so volumétrico seco. Sin considerarse una relacién lineal, se cum
ple que a mayor peso volumétrico seco del suelo, mayor es su re--
sistencia; en cambio, si se incrementa el grado de saturacién del
nismo, su resistencia tiende a disminuir considerablemente.

e) Para determinar la magnitud del colapso de ios suelos, 1o0s -
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ensayes de saturacidén bajo carga en el laboratorio, y las pruebas_
de placa en el campe, siquen siendo 10s métodos mds confiables.Los
suelos de Torrebn tienen deformaciones lineales unitarias totales_
de entre 1% y 3% con un mdximo de 4%, para presiones de 5.0 ton/m?
mientras que para presiones de 20.0 ton/mz, tales deformaciones va
rian entre el 2% y 11%, con un miximo de 22%. Del criterio propues
to por Jennings y Knight (ver capitulo II), se puede concluir gue_
los suelos de Torredn, presentan serios problemas de colapso.

Se realizaron tres estudios de Meclnica de Suelos, uno antes, y_
dos durante la construccidn de las viviendas. La exploracibn de -
campo consistid en sondeos a base de pozos a cielo abierto. Los -
trabajos de laboratorio, fueron exclusivamente ensayes de clasifi-
cacibn, detectando un manto superficial de suelos colapsables, con
un espesor variable entre 0.6 y 1.0 m. Su pesc volumétrico seco -
oscilaba entre 1.1 y 1.5 ton/m3 y su limite liguido se encontraba_
2ntre 32% y 42%. Consecuentemente, y de acuerdo a lo comentado en_
b y c, se corrobord su mediano a alto potencial de colapso.

Aparentemente, se sospecha que durante la construccidn de las e-
dificaciones, se estudiaron zonas no sujetas a humedecimientos,por

lo gque la identificacidn del suelo colapsable no se evidencid. .
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4.3 Caracteristicas de las Estructuras y dafios observados.

Se construyeron 1616 viviendas de tres tipos: a,b y ¢, cuya dife
rencia estriba en el 4rea ocupada, seglin se muestra en la figura -
4.6 . Diez viviendas, son de dos niveles y el resto de un nivel -~
(1as de dos niveles tienen una planta similar al tipo c).

Los techos de las edificaciones son a base de losas macizas, ar-
madas con malla de acero electrosoldada, de 10 cm de espesor. Los_
muros -en su mayorfa- son de adobdn*, y en un pequefio porcentaje =~
(130 viviendas de un nivel y todas las de dos niveles), se utiliza
ron muros de ladrillo Binsat*. Dichos muros, estén 1igados por co--
lumnas de 20 x 30 cm de seccidn, armados con 3 varillas del No.2 y
estribos del mismo calibre a cada 20 cm. El concreto tiene un f£'c
igual a 150 kg/cm2 y la separacidn promedio entre columnas es de -
3.0m .

Las cimentaciones, son losas de concreto, armadas con malla de a-
cero electrosoldada, con un espesor de 12 cm. Integradas a ellas,y
ubjcadas bajo los ejes de muros de carga, se construyeron trabes -
de 20 cm de base, para aquellas ubicadas en los ejes interiores, y
de ancho variable de 20 a 40 cm, para 1as situadas en los ejes pe-
rimetrales, con 20 c¢m de peralte en ambos casos. Dichas trabes, se
armaron con varillas del No. 2 y estribos a cada 20 cm, con acero_
de la misma denominacibn (ver figura 4.7). El1 concreto empleado en
las cimentaciones tiene un fo= 210 kg/ cm2 y un revenimiento de -~
12 cnm.

Cabe afiadir que durante la construccién, se emplearon losas comu
nes para dos viviendas, en todo el fraccionamiento, de formas irreg
gulares (ver figura 4.6).

El suelo de cimentacién, se prepard eliminando 10 cm de terreno_
natural superficial, colocando enseguida un relleno de caliche, de
40 cm de espesor, compactado en capas de 20 cm, segln especifica--
ciones de la prbctor estindar (la calidad del relleno compactado -
no se comprobé, por la falta de datos).

*nota.- El adobbn, es un tabigue formado de arcilla, el cual tiene una resisten

cia a2 1a compresidn de 50 kg/emZ. £l 1adrillo Binsa, es un tabique hue-
co, prensado y recocido al horno, de una resistencia a la compresién de

ESTA TESIS MO ODEBE
SALR DE LA BIBLIOTECA
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De acuerdo a los parimetros de resistencia y deformabilidad del_
suelo encontrado (coeficiente de balastro & Médulo de reaccién de_
la subrasante de 2000 ton/ma, y capacidad de carga admisible de -
7.5 ton/ mz), correspondientes a un suelo poco deformable, se disg
fi6 una losa de cimentacidn “flexible”, pero al consultar la litera
tura para verificar dichos datos., se encontrd que el mbdulo de reag
cibén que debid ser utilizado, era del orden de 500 ton/m3, que co
rresponde a un suelo muy deformable. En consecuencia, al disefiar u
na losa flexible en un terreno deformable, se propiciaron las con-
diciones para que se diera la falla de la estructura, va que al a-
sentarse el terreno, la presibn transmitida inicialmente al suelo_
{ 5.4 ton/mz). no se distribuyd adecuadamente en &1, resultando un

poco mayor 3 la admisible.

WEPVCRIO TRABES — AlMSER
AMPUERTS (OB — MALLA ELECTROOLDADA

ACOTACOMES Ln CH .
$+10 Cil 8 VIVIERSAS TIPC "L YY"
2040 CH [N YMIERPAS TIFO “C*
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Fig. 4.7
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Dafios Obserﬁados.

Como se menciond al inicio de este capitulo,‘el 70 % de 105 muros
de las viviendas se agrietaron, tanto en mufdsfexteriores como in-
teriores. La mayorfa de las estructuras agrietadas, se localizaron
en zonas de inundacién, principalmente cerca del terraplén carrete
ro (ver figura 4.3).

El patr6n de agrietamiento de todas las casas, indicd mayor hundi
mientec al centro de la edificacidén que en los extremos*, observén-
dose separaciones hasta de 1 cm entre muros de carga y su losa de_
cimentacidn.

Exteriormente, los pavimentos se hallaban en malas condiciones y_
en algunos sectores, la carpeta ya habfa sido removida. Sse realiza
ron pruebas de permeabilidad, de las cuales se obtuvieron valores_
de entre 0 vy 140 %, evidencia de una carpeta "muy permeable". Auna
do a lo anterior, la presencia de "salitre"**,ocaslond 1a oxida---
cibén y perforacidn de las tuberfas de acero (y de algunas de cobre)
para el servicio de agua potable, generando fugas en las mismas.

‘nota. A este respecto se suglere consultar el lidro de Mecdnica de Suelos de -
Judrez Badillo, Volumen II, capitulo VIII inciso 4, en el cual se dan --
ideas acerca de como afecta la rigidez de una cimentacidn, a la distribu
cidn de asentamientes y presiones en el suelo subvacents. -

**nota. Satitre, es el nombre aplicade 21 nitrato potasice { NO_K ), el cual es

ficilmente soluble en agua y se le reconoce Comd una sustancia Salina -
que aflora en tierras y paredes.
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4.4 1nvestigacibn de campo y laboratorio.

Se efectuaron cinco sondeos a base de pozos a clelo abierto, & -
una profundidad promedio de 3.0 m, excepto en uno de ellos, reali-
zado a 1.5 m , debido a la dureza del terreno encontrado para di--
cho poze. La ubicacidédn de 1los mismos, se indica en la figura 4.3._
Algunas excavaciones, se localizaron en dreas sujetas a inundacién
y otras, en partes no inundables, con el propbsito de detectar di-
ferencias en las caracterfisticas de los suelos ubicados en cada 29
na. Los sondeos se realizaron en zonas adyacentes a las viviendas_
dafiadas y también a las no dafiadas, efectudndose en vialidades y -
banquetas; en ningflin caso, bajo las losas de cimentacidn.

Mediante inspeccién visual, se determind la secuencia, tipo y es
pesor de las capas del suelo. Se obtuvieron muestras "alteradas” -
de los diferentes mantos, y mediante calas "in situ®, se determind
BU peso volumétrico natural. Se tomaron muestras ciibicas "inaltera
das" del suelo en estado més blando o mds suelto, empacidndolas cui
dadosamente, y enviadas al laboratorio para su reconocimiento.

Todos los espec{menes de suelo, se sometieron a ensayes de clasi
ficacibn visual y al tacto (ver capitulo I, tabla !.1 )y de hume--
dad natural. En todas las nuestras ciibicas se aplicaron pruebas de
lavado, limites de plasticidad,densidad de sblidos, peso volumétri
co natural y resistencia al corte con torcémetro manual. En dos de
las muestras que exhibieron menor resistencia, y en una con mayor_
resistencia, se realizaron pruebas de compresién triaxizi no conso
lidada no drenada ( UU ), utilizando en cada ensaye tres probetas,
sometidas a presiones de 0.1, 0.3 y 0.5 kg/cmz, respectivamente.
En todas las muestras clbicas se efectuaron ensayes de saturaciédn_
bajo carga, utilizando para cada prueba tres pastillas de suelo. -
Las pruebas sc realizaron con el odémetro convencional ( ver capi-
tulo II, prueba doble del odémetro), con presiones verticales de -
1.25, 2.5 y 5.0 ton/mz. analitandose cinco muestras clibicas.
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4.5 Propiedades Mecfnicas del Subsuelo.

De acuerdo a la investigacidén de campo y pruebas de laboratorio_

realizadas, l1os resultados obtenidos fueron los siguientes:
a) Se trata de suelos aluviales y lacustres, caracterizados por --
una secuencia erratica de materiales predominantemente arcillo-are
nosos, los cuales se les delimitd en dos estratos denominados: su-
perior e inferior.

El manto auperior, estd constituido por una arcilla arenosa café
de mediana plasticidad, de consistencia media a firme. ligeramente
cementada. En dicho manto, los suelos se subdividieron en dos ti--
pos: 1 y 2; ambos, se clasificaron come colapsables y sus propieda
des {ndice se reportan en la tabla 4.1.

La mencionada sobdivisidén, obedece a que para inducir el colapso
de los suelos tipo 1, es necesario saturarlos después de aplicar--
les la carga. Lo contrario sucede en 10s suelos tipo 2, pues al --
sujetarlos a una carga, sin necesidad de saturarlos, se colapsan
(es importante observar el mayor grado de saturacién de estos sue-
los en comparacién con los del tipo 1, pues como se veri mas ade--
lante, dicho pardmetro determina que el colapso de los stelos tipo
1 y 2 se sucedan del modo citado}. Cabe sefilalar que los suelos ti--
po 2, se detectaron en zonas sujetas a encharcamientos®*.

El manto inferlor, se conforma de una arcilla arenosa café, de -
mediana plasticidad, de consistencia media a firme, "muy cementa--
da", con algunos puntos blancos de carbonato de calcio (dicha ce--
mentacidn era tal, que resultaba imposible realizar una excavacién
con retroexcavadora "ligera"). Consecuentemente,los materiales de_
este manto, resultan menos susceptibles de sufrir alteraciones por
cambios de humedad (ver propiedades {ndice en la tabla 4.1).

b) El nivel de agua freftica, no se detectd en ninguno de los son--
deos realizados, por lo gque acorde a los antecedentes geotécnicos,
es de suponerse que dicho nivel se encuentra a gran profundidad.

*nota - En las zonas donde se localizan las viviendas no dafiadas, se encontra--
ron suelos con poca humedad y el manto superjor presenté espesores meno
res a 1.0 m.
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¢) De los ensayes de compresidn triaxial, los suelos tipo l,resul-

taron mis resistentes que 1os del tipo 2. Los cfrculos de Mohr y -
1as envolventes de falla correspondientes a dichos ensayes, as{ co
mo 1as curvas esfuerzo desviador-deformacibn unitaria respectivas,

se presentan en las figuras 4.8 y 4.9 .

TABLA 4.1
RANGO DE VARIACION DE PROPIEDADES INDICE.

SUPERIOR SUPERIOR

(TIPo 1 ) (110 2) -~ INFERIOR.
ESPESOR ( M) 0.8 - 2.0 1.0~ 2.0 . INDEFINIDO
CLASIFICACION SOCS cL cL.sc . en
PORCENTAJE DE PINOS {%) 68 - 70 427286 s am
LIMITE LIQUIDO (X) 33 - 37 27 -4y e
LIMITE PLASTICO (%) 14 - 15 1315 o e
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 19 - 22 14 - sl
HUMEDAD NATURAL (%) 9 - 16 15 -
DENSIDAD DE SOLIDOS 2.6 - 2.7 2.6 -
PESO VOLUMETRICO NATURAL: Tew v :
EN ToN/u> 1.4 - 1.7 1.7.- 2,00 1.77-301
N R/ 14.1-16.2 : 20.1
RELACION DE YACIOS 0.9 - 1.0 0.6 1.1
POROSIDAD (%) 47 - 50 - '

GRADO DE SATURACION (%) 27 - 48 89
PESC VOLUMETRICO SECO: .

EN TON/M 1.3 - 1.4

EN RN/ 12.9-13.9"
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d) En las pruebas de saturacidén bajo carga, se observd que los sue
los tipo 1,exhibieron una menor deformacidn total en relacidn a =~
los del tipo 2. Mientras que los suelos tipo 1 presentaban peque--
fAas deformaciones al aplicarles la carga iniciali,incrementéndose -
dicha deformacidn de manera importante al humedecerlos por capila-
ridad, en los suelos tipo 2 sucedfa lo contrario. Los rangos de va
riacién de la deformacidn unitaria medida en el laboratorio, se «-
anotan en la tabla 4.2 y los resultados de compresibilidad en un -~
plano semilogaritmico, se indican en 1la figura 4.10. En los suelos
tipo 1, la mayor parte de la deformacibén se produce a consecuencia
del humedecimiento, desarrollandose en un periodo comprendido en--
tre 1 y 1300 minutos, lo cual no sucede en los suelos tipo 2, en -
los que la principal deformacién se tiene al aplicarles la carga,-
sucediéndose en menos de 1 minuto. Las grificas deformacidn-tiempo
de los tipos de suelo 1 y 2 se ilustran en la figura 4.11. Las ta-
blas 4.3 ¥y 4.4 nuestran los resultados obtenidos de los ensayes de
saturacidn bajo carga de ambos tipos de suelo.

e) Los espesores del suelo analizado, varian entre 0.80 y 1.50 m ,
con un valor midximo de 2.0 m. Ante este hecho, al aplicarles una -
presién vertical uniforme, se producen hundimientos “"diferencia---
les™.

f) En condiciones iniciales, los suelos tipo 1 tienen mayor rela--
cibén de vaclos y menor grado de saturacién que los del tipo 2.En -
este sentido, era de suponerse gque por su mismo origen geoldgico y
encontrarse en la misma locatidad, por la menor oquedad en 1os sue
los tipo 2,su resistencia debia ser superior a la de los suelos ti
po 1. Sin embargo sucedid lo contrario, siendo mds resistentes los
suelos tipo 1. Este suceso se puede justificar pensando en gque el_
agua conteénida en la masa de dichos suelos ejerce un efecto impor-
tante en su estructura interna, especificamente en el cementante -
que actla como liga entre sus particulas sdlidas.

g) De acuerde al criterio USBR (ver antecedentes geotécnicos y fi-
gura 4.5), estos suelos se catalogaron como medianamente colapsa--
bles, pero segin 1os resultados obtenidos de las pruebas de satura
cidén bajo carga, se les considera de un potencial colapsable muy -



alto. Por ello, se comprueba que de acuerdo a 1o cementado en el _
capitulo referente a la identificacién de suelos colapsables,este_
criterio, asi como otros de caricter "cualitativo”, no siempre a--
portan datos precisos para determinar su potencial de colapso. No_
obstante, dichos métodos siguen siendo de gran utilidad para detegc
tar su presencia.

h} Por el mayor grado de saturacibdn en los suelos tipo 2, en compa
racifén a 1os del tipo 1, y de acuerdo a los comentarios hechos en_
los incisos d y £, los citados suelos tipo 2 sufren su mayor por-
centaje de deformacién al aplicarles la carga inicial, por lo que_
1la deformacién producida al humedecerlos, ya no tiene un valor sig
nificativo.

i) En los suelos tipo 1, la existencia de un cementante que liga _
sus partficulas sHlidas y le proporciona rigidez a su masa, le da _
mayor resistencia y menor deformabilidad en relacidén a los suelos_
tipo 2. Sin embargo, al humedecerios dicho nexo se pierde, generip
dose importantes deformaciones al cargarlos.

j) Es probable que el humedecimiento previo de los suelos tipo 2,_
en combinacibn con las cargas producidas por las construcciones y_
el trinsito, hayan generado un colapso en ellos, por lo gue al en-
sayarlos, las deformaciones medidas ya eran pequefias.

X} FEn base a estudios previos de)l terreno, se conoce que 1a rela-
cibn de vacios de dichos suelos puede alcanzar valores hasta de
1.4 { obsérvese en la tabla 4.1, que los suelos estudiades tuvie--
ron un valor méximo de 1.0 en su oguedad ). En tal caso, los asen-
tamientos por colapsc pueden ser mayores a los previstos. Asimismo
los grados de saturacidn obtenidos en las primeras etapas del pro-
yecto tenfan valores de 35 % o menores, similares a los grados de_
saturacién iniciales de los suelos tipo 1, siendo estos ditimos
los que mas se deformaron { la deformacién unitaria total fue de -
7.54 %).

1) De acuerdo a2 los estudios realizados por Schmitter y Uppot (ver
antecedentes geotécnicos), para una presiédn vertical de 5.0 ton/m®,
las deformaciones unitarias totales producidas son del orden de 1 a

3 % . Para la misma presidn, los suelos estudiados en el proyecto -
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tienen deformaciones unitarias totales en el rango de 6 a 8% y por_
lo tantoe pueden considerarse severamente problemiticos para las edj
ficaciones, inclusive cuando el espesor del estrato es pequefio.

m) En los suelos tipo 1, el tiempo que tarda en producirse la defor
macibén por saturacién es bastante superior en relacidn a los suelos
tipo 2. Es probable que el menor grado de saturacidn de los suelos_
tipo 1 infiuyd para que la degradacidn del cementante se diera len-
tamente, lo cual no sucedid en los suelos tipo 2, cuyo mayor grado_
de saturacidn did oportunidad a que el cementante se degradara gene
randose la deformacibén ripidamente, En este caso, los suelos tipo 1
tuvieron un colapso en forma un tanto lenta, lo cual difiere del --
concepto general planteado al inicio del presente trabajo, donde se
establecié gue la falla de un suelo colapsable se presenta "sibita-

mente".
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Tabla 4.2

RANGO DE VARIACION DE DEFORMACIONES UNITARIAS

EN PRUEBA DE SATURACION BAJO CARGA

TIPO 1

'PRESION VERTICAL
" Ton/n® | xpa

AL APLICAR CARGA

AL SATURAR'  )

1.25 12.26
2.50 24.52
5.00 49%.04

0.36 2" 1.14;

TOTAL: - ERE

PRESION VERTICAL AL APLICAR CARGA AL SATURAR
Ton/m® kPa

1.25 12.26 0.96 a 1.37 -0.19.a 0.12 . +0.90°a-1.42
2.50 24.52 0.83 a 1.78 -0.05 2 0.147:.0.78 a-1.80
5.00 49.04 2.25 a 3.54 0.12a 0.66° 2.37-2:4.02 -
Notas:

1} Los datos de 1las deformaciﬁngs es
2) Los valores negativos iﬁdié;

sién.

positivos: compre-
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TABLA 4.3 RESUMEN DE RESULTADOS
ENSAYE DE SATURACION BAJO CARGA

DENSIDAD DE S0LIDOS: 2.6l

TIiPO 1
PASTILLA 1 2 3
CONDICION INICTAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL
HUMEDAD (%) 10.96 27.15 9.21 25.24 10.49 28.89
RELACION DE VACIOS 0.897 0.887 0.883 - 0.869 1,007 0.897
POROSIDAD (%) 47.29  47.02 46.88  46.48 50.17  47.29
GRADO DE SATURACION (%) 32.00  80.18 27.35. 76.13 27.29 84,38
PESO VOLUMETRICO HUMEDO
EN Ton/m> 1.53  1.77 1.52. . 1.76 1.44.  1.78
EN KN/m> 15.00  17.36 14,91  17.26 14.12  17.46
PESO VOLUMETRICO SECO .
EN Ton/m> 1.38 1.39 1.39  1.40 1.31  1.38
EN KN/m3 13.53  13.63 13.63  13.73 12.85 13.53

" PASTILLA PRESION VERTICAL DEFORMACION UNITARIA VARIACION TOTAL

Ton/ m?  Kpa AL CARGAR AL SATURAR
1 1.25  12.26 0.36 0.15 0.51
2 2.50  24.52 0.56 0.19 0.75
3 5.00  49.04 0.96 4.56 5.52
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. TABLA 4.4 RESUMEN DE RESULTADOS
_ ENSAYE DE SATURACION BAJO CARGA

., TIPO 2 DENSIDAD DE SOLIDOS: 2.70

- PASTILLA 1 2

CONDICION IFICIAL FINAL ;NICIAL FINAL INICIAL EINAL
HUMEDAD {%) 16.36 17.87 14.77 17.20 18.79 20.(3
RELACION DE VACIOS 0.573  0.559 0.557  0.545 0.617 0.579
POROSIDAD (%) 36.42 35.84 35.79 35.29 28.17 36.66
GRADO DE SATURACION (%)  75.70  84.79 70.22  83.61 80.67 © 92.17
PESO VOLUMETRICO HUMEDO :
EN Ton/ m° 1.96  2.00 1.95 2.0l 1.95 2,02
EN KN/ m3 19.22 19.61 19.12 19.71 19.12 19.21
PESO VOLUMETRICO SECO A
EN Ton/ m° 1.68  1.70 1.76 1.7t 1.64  1.68
EN KN/ m3 16.48 16.67 16.67 16.77 16.08 16.48

PASTILLA  PRESICON VERTICAL DEFORMACION UNITARIA VARIACION TOTAL
Ton/ m KPa AL CARGAR AL SATURAR
1 1.25 12.26 0.96 -0,06 0.90
2 2.50 24.52 0.83 -0.05 0.78
3 5.00 49.04 2.25 0.12 2.37




4.6 Discusién de resultados.

Al deducir que los datos utilizados para el andlisis y disefio es-
tructural de la losa de cimentacién no fueron los correctos y obser
var las deformaciones producidas en ella, se concluye que la cimen-
tacidn corresponde a una losa de tipo "flexible". En estructuras de
este tipo, las presiones transmitidas al terreno tienden a concen--
trarse bajo los ejes de los muros de carga y no se distribuyen en -
toda el &rea de la losa (se estima que la mixima presidén es del or-
den de 5.0 ton/mz). De acuerdo a la capacidad de carga Gltima, eva-
luada en 15.0 ton/mz. se tiene un factor de seguridad de 3, contra_
una posible falla por cortante en el suelo*.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayes de satura---
cidn bajo carga, los hundimientos esperados para espesores de entre
0.8 y 1.5 m del suelo colapsable, es de 3 a 11 cm en los sueles ti-
po l yde l a 6 cm en los suelos tipo 2. Para un espesor de 2.0 m,_
dichos hundimientos pueden ser de 15 y 8 cm, respectivamente. Por -
la erraticidad de los espesores del suelo colapsable encontrado y -
la variacién de las presiones transmitidas al terreno a lo largo de
los muros de carga, se produjeron hundimientos diferenciales de con-
sideracidén, que provocaron los agrietamientos de los muros en las -

edificacionestr.

*nota. El cflculo de capacidad de carga se realizd aplicando la teorfa del Dr. -
Terzaghi, para el caso de una falla local en un material cohesivo-friccionante.

**nota, Los muros de ladrillo comienzan a mostrar agrietamientos cuando el asen-

tamiento diferencial de la edificacidén es mayor de 3 mm/m de longitud del muro
(ver Mecinica de Suelos de Lambe y Whitman, cap. 14; asentamientos admisibles).
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4.7 Soluciones Adoptadas.

Se propuso la reconstruccién de los pavimentos en las vialidades,
corrigiendo en 1o posible sus pendientes, para propiciar la répida
circulacién del agua de lluvia fuera de la zona de suelos colapsa-
bles, mediante el uso de un canal superficial. Ademés,se sugirid -
reparar las fugas detectadas de las tuberfas.

En zonas que afin no se han humedecido, se recomend® construir -
una barrera impermeable, colocada entre las losas de cimentacién y
l1as calles adyazcentes, segiin se esquematiza en la figura 4.12. El1_
procedimiento consiste en excavar una zanja que atraviese el manto
de suelo colapsable o hasta alcanzar una profundidad de 1.80 m. -~
Posteriormente, es colocada una hoja de polietileno y se procede -
a rellenar la zanja, empleando el material producto de la excava--
cién , compactado. Es obvio que dicha medida,no garantiza que el_
agua no se infiltrari al terreno de la cimentacidn,pues no es una
barrera totalmente impermeable,aunque logra dificultar en gran medj
da la entrada del agua.

Por el hecho de gque el colapso de estos suelos se presenta gra--
dualmente, es conveniente ohservar gque algunas viviendas pueden se
guir asentindose y por 1o tanto, las reparaciones que se hagan en_
ellas, puedan no resultar de utilidad. En este caso mediante obser
vaciones peribédicas de los agrietamientos presentades, permiten de
terminar en cierto modo., cuando finalizardn los asentamientos por_
colapso, para posteriormente realizar las reparaciones pertinentes.

T

RELLENG COMPACTADO

e —

CALICNE .

NOJA oL
SUCLOS  COLAPRADLE ”Llloﬂl.lﬁoh

Fig. 4.12
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4.8 Comentarios finales.

Se puede afirmar conm toda seguridad,que las hipltesis estableci-
das en este trabajo, acerca del comportamiento de suelos colapsa--
bles se corroboraron. La investigacidn y los ensayes de laborato--
rio realizados, se constituyeron las herramientas por medio de las
cuales se logrd detectar la presencia de dichos suelos, y en cier-
ta medida, para predecir la magnitud de las deformaciones espera--
das. Se demostrd que cuando 1os espesores de suelo colapsable son_
pequefios, o si las presiones transmitidas al terreno son de baja -
magnitud, los asentamientos también resultap importantes. Ademés,_
8i la disolucién del nexo cementante es lento, el colapso se produ
ce "gradualmente".

El problema ejemplificado, muestra claramente las posibles situa
clones que se pueden presentar en un momento determinado al no ---
existir la debida comunicacibén entre los ingenieros que participan
en el proyecto. Lo anteriocr, aunado a otras fallas como: un equivg
cado disefio de la cimentacidn,“fugas",encharcamientos, etc.,y prin
cipalmente la falta de un estudio de mecénica de suelos adecuado,-
resultaron las causas principales para que se sucediera dicho pro-
blema.
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Capf{tulo V. Conclusiones.

El mayor porcentaje de depdsitos de suelos colapsables, se loca
1iza en zonas donde pravalecen condiciones de desecacién y el -
nivel de agua fredtica se encuentra a varios metros de profundi
dad.

Los suelos colapsables no tienen una apariencia “especlal* que_
1os ldentifique. A simple vista, su aspecto da la impresién de_
tratarse de suelos bastante "resistentes" y por lo tanto, se cg
rre el riesgo de pasar por alto su posible deteccidn, al no te-
ner un adecuado conocimiento de las peculiaridades gque los ca--
racterizan,

Todos los suelos colapsables tienen una retacidn de vacfos ----
"grande" y un grado de saturacidn menor al 100 %¥. Estas caractg
r{sticas camblan de un lugar a otro, segiin el origen de los sue
los y los procesos geoldgicos a que hayan estado sometidos.

Si un suelo susceptible de sufrir colapsoc tiene un contenido de
agua alto, la falla puede ocurrir repentinamente. Por el contra
rio, si el contenido de agua de dicho suelo es bajo, la falla _
se desarrollard progresivamente.

En general, el colapso de los suelos se produce al incrementar_
su contenido de agua, en combinacidn con 1la apliicacidn de una -
carga. Sin embarge, el colapso puede ocurrir con la sola aplica
cién de la carga, que en este caso resulta ser de magnitud bas-
tante mayor a aquella que se requiere para producir el colapso,
cuando al mismo tiempo que se aplica la carga, se incrementa 1la
humedad del suelo. Evidentemente, es necesario evaluar ambas --
condiciones,

Los suelos colapsables, suelen resultar menos probleméticos a -
medida que la profundidad a gue aparecen es mayor.

El reconocimiento de suelos colapsables mediante pruebas senci-
llas y de rlpida aplicacidén, permite determinar si los suelos -
en estudio son susceptibles de sufrir colapso; pruebas nds com-
plejas indican el orden de magnitud de las deformaciones produ-
cidas por tal efecto. No obstante, es importante visualizar que
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9)

dichas pruebas no reproducen por completo las condiciones rea--
les de los suelos, debido a la gran variedad de origenes y ca--
racteristicas propias de ellos. Asi, los resultados obtenidos _
en tales pruebas deben ser considerados con cierta cautela, pa-
ra no sobreestimar o subestimar el comportamiento mecénico de _
los suelos mencionados.

Se reconoce que uno de 1o0s métodos de tratamiento que ha dado _
buenos resultados para el"mejoramiento"de suelos colapsables.,es
el de compactacién. Las principales ventajas gue este método
posee, en comparacidén con otros también aplicables, son princi-
palmente su relativa sencillez de aplicacién, el menor tiempo -
requerido para realizarlo y -en la mayoria de las ocasiones-por
resultar un procedimiento mids econdmico (como fue el caso pre--
sentado en este trabajo). No por ello, se olvide que existen --
varios métodos de tratamiento, que en un momento determinado --
puedan resultar mds apropiados, de acuerdo a los factores ya ci
tados en el capitulo correspondiente a este tema.

Al disefilar una cimentacidn, serd necesario conocer claramente _
las caracteristicas y el tipo de solicitaciones a las que va a_
estar sujeto el suelo en cuestibén. En el caso de cimentaciones_
construidas sobre un suelo con comportamiento “peculiar", como_
1o es el de los suelos colapsables, el intimo conocimiento de _
su comportamiento mecdnico al modificar su estado natural, co--
bra gran importancia. Consecuentemente, una acertada interpreta
cibn de los resultados obtenidos de las pruebas de campo y/o 1a
boratorio permitirn decidir finalmente la geometria de la ci--
mentacién que mejor se adapte a dichos factores y no falle.

10) E1 objetivo principal de toda obra de ingenieria civil es lo-~-

grar que sean seguras, funcionales y econdmicas. Empero, en la_
blsqueda de obtener la mencionada econom{a, en ocasiones no se_
toman en cuenta ciertos factores gue a largo plazo resultan im-
portantes. Tal fue el caso del problema descrito en este traba-
jo, que por no realizar un estudio de mecinica de suelos apro--
piado al problema, por el aparente ahorro que se lograba con --

ello, finalmente repercutid en un importante incremento en el -
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costo total de la obra.

Importante es pues, tener un claro panorama de las diversas si--
tuaciones que se pueden presentar cuando se esté en presencia de -
unc de estos suelos, y al mismo tiempo, poseer la capacidad de vi-
sualizar las diferentes alternativas que se tienen para enfrentar_
los problemas que se generen al utilizarlos, 1o cual implica la ne
cesidad de tener para dicha labor, profesionales mejores y mids ca-
pacitados.
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