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Il. RESUMEN

La presente monografia busca obtener informacion técnica necesaria para
desarrollar las bases tedricas para la investigacion influencia en el
comportamiento volumétrico en suelos con alto contenido en finos en la Urb.
UPAO Il etapa, ante la presencia de altas intensidades de lluvia en la ciudad de
Trujillo, el cual cuenta con un terreno que estd conformado de suelo con alta
cantidad de particulas finas (arcillas y limos), ha sido afectada histéricamente
por temporadas en lapsos indistintos de tiempo con lluvias intensas, provocadas
por altas precipitaciones asociadas al cambio climéticas en la ciudad, Como
aporte al conocimiento de suelos con alto contenido de finos en la zona, se
desarrollado el presente trabajo un programa experimental orientado a evaluar
la influencia en el comportamiento volumeétrico de los suelos con alto contenido
en finos ante la presencia de una lata intensidad de lluvia en la ciudad, mediante
ensayos geotecnicos pertinentes como lo son el de expansion libre y potencial
de colapso desarrollados por el suelos ante la saturacion parcial provocadas por
las lluvias en su acumulacion y al entrar en contacto directo con las particulas
del suelos logrando la saturacion parcial del mismo y a su vez provocando un
comportamiento anémalo de sus propiedades volumétricas.

La obtencion en el proceso de busqueda de informacién se realizé tomando en
cuenta el Reglamento Nacional de Edificaciones en especial la Norma E-050, se
recolectaron datos, utilizando matriz de datos, aplicando fuentes de informacién
primaria, que resulta de suma importancia en la budsqueda del conocimiento

necesario para llevar a cabo la investigacion en dicho lugar.

PALABRAS CLAVES
- Comportamiento volumétrico
- Suelos con alto contenido de finos

- Altas intensidades de lluvia
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lll.  ABSTRAC

This monograph seeks to obtain the necessary technical information to elaborate
the research Influence on the volumetric behavior in soils with a high content of
fines in the Urb. UPAO |1 stage, in the presence of high rainfall intensities in the
city of Trujillo, which has a land that is made up of soil with a high quantity of
fine particles (clays and silts), has been affected historically by seasons in
indistinct periods of time with intense rains, caused by high rainfall associated
with climate change in the city, as a contribution to knowledge of soils with a
high content of fines in the area, this work was developed an experimental
program aimed at evaluating the influence on the volumetric behavior of soils
with high fine content in the presence of a can intensity of rain in the city,
through pertinent geotechnical tests such as free expansion and co-potential
lapse developed by the soils before the partial saturation caused by the rains in
their accumulation and when in direct contact with the soil particles achieving
partial saturation of the same and in turn causing an anomalous behavior of its
volumetric properties.

The obtaining in the information search process was done taking into account
the National Building Regulations especially the E-050 Standard, data were
collected, using data matrix, applying primary information sources, which is
very important in the search of the knowledge necessary to carry out the research

in said place.

KEYWORDS
- Volumetric behavior
- Soils with a high content of fines

- High rainfall intensities
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l. INTRODUCCION

Es preciso conocer el comportamiento de los suelos parcialmente
saturados con vista a prevenir desastres naturales. Gran parte del
comportamiento que presenta un suelo parcialmente saturado esta
relacionado con las deformaciones volumeétricas, por tal motivo se han
venido desarrollando formulaciones El estudio del comportamiento
geotécnico de los suelos se ha desarrollado considerando que los suelos se
encuentran saturados o secos. Sin embargo, existen importantes problemas
geotécnicos donde el estudio de la saturacion parcial es fundamental. Gran
parte de las formaciones geoldgicas del planeta, esta constituidas por
suelos parcialmente saturados (Alfaro Soto M. , 2014) y (Ochoa Victoria,
2012). Los suelos parcialmente saturados pueden presentar caracteristicas
0 comportamientos particulares, entre los que se encuentran los suelos
expansivos, los colapsables y los residuales, que pueden experimentar
cambios de volumen en presencia de humedad de origen natural o
provocada por el hombre, causando variaciones en la resistencia y la
deformacion de los mismos, para lo cual es y modelos que intente explicar
este fendmeno. En la actualidad ha aumentado la necesidad de profundizar
en el conocimiento de los suelos parcialmente saturados, desde un punto
de vista experimental, con nuevas tecnologias que permitan un
conocimiento mas profundo del comportamiento tenso-deformacional de
estos suelos. La estimacion de la curva de retencion y de la curva de
compresibilidad del suelo, tiene diversos intereses, pudiéndose emplear
para obtener varios parametros utilizados en la caracterizacion y
permitiendo una mejor comprensién del comportamiento de los suelos
parcialmente saturados. El conocimiento de los suelos parcialmente
saturados es imprescindible, ya que por la variacion de la succion se ve

afectado la permeabilidad, la resistencia al cortante, la capacidad de carga,
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asi como el comportamiento volumétrico en estos suelos. (Jenny, D., J., &
A., 2015)

1.1. Delimitacion del problema que motiva el estado del arte

El analisis de las bases tedrica de la investigacion influencia en el
comportamiento volumétrico en suelos con alto contenido en finos en la Urb.
UPAO II, bien sabemos que Trujillo no es una ciudad que este constantemente
sometida a lluvias de alta intensidad, pero por efecto de las contaminaciones
ambiental a la que esta sometida el mundo, Trujillo no estd exenta a sufrir el
cambio climético, cada afio se observa méas presencia de lluvia e incluso cada
cierto tiempo es sometida por un fendmeno climatico denominado el fenémeno
del nifio, no es tan descabellado pensar que con forme pasa el tiempo la ciudad
estara sometida a cada vez més presencia de lluvias , y si las persona no empiezan
a tener en cuenta el impacto que pueden tener las lluvias en lo que es un
componente fundamental de toda edificacion, como es el suelo estaremos

expuestos a sufrir consecuencias de muy grandes magnitudes.

El comportamiento que adoptan los suelos expansivos, como es el caso de los
suelos con alto contenido en finos ante la presencia de una alta intensidad de
lluvia, causada por la variacion del grado de saturacion y el contenido de
humedad, durante el tiempo de duracidn de las lluvias en la ciudad. Basicamente
el estudio estard enfocado en la variacion de una de las propiedades
fundamentales de los suelos, como es el cambio de volumen por efecto de la

variacion del contenido de agua en el suelo.

Actualmente Trujillo y alrededores, aun cuenta con una amplia area de terreno
dedicada al cultivo, pero que poco a poco estas estan siendo urbanizadas y
convirtiéndose en urbanizaciones, centros comerciales, colegios, etc. Estas zonas
que originalmente eran zonas dedicadas al cultivo, son terrenos con suelo

altamente expansivos debido a la presencia de arcilla, no cabe duda de que con
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el tiempo estas seran las zonas mas afectadas en caso las lluvias vallan

aumentando con el pasar del tiempo.

1.1.1. Campo Tematico
= Geotecnia.

1.1.2. Espacio

Urbanizacion UPAO |1 etapa.

Distrito - Trujillo

Provincia : Trujillo.

Region : La Libertad
1.1.3. Tiempo

Septiembre y octubre del 2018.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cudl son las bases teoricas que permitiran realizar la investigacion
influencia en el comportamiento volumétrico en suelos con alto
contenido en finos en la urb. UPAO Il etapa, ante la presencia de altas
intensidades de lluvia en la ciudad de Trujillo - La Libertad 2018?

1.3. Justificacién del Tema

1.3.1. Realidad Problematica
Los suelos cohesivos se expanden o contraen con el cambio de
humedad. La diferencia entre los suelos comunes y los expansivos
radica en que los cambios de volumen en estos ultimos llegan a
alcanzar niveles que generan dafios a las obras construidas sobre
ellos. De acuerdo a la estimacion realizada por Jones y Holtz
(1973), los dafios reportados en casas habitacion, pisos, banquetas,
areas de almacenamiento, carreteras y calles, entre otras obras, y

atribuidos a suelos expansivos ascienden a méas de dos mil millones
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de ddlares anuales, costos que exceden a los causados por

inundaciones, huracanes, sismos y tornados. (Agua, 2007)

El cambio volumétrico al que esta sometido suelos que tiene un alto
contenido en granos finos ya sea limo, arcilla 0 ambos a la vez,
tiene principalmente como problema la expansion del terreno en
caso no tenga cambios significativos constantemente y el colapso
del terreno en caso este sometido constantemente a cambios
significativos, esta variacion de contenido de agua que tiene como
causal en este caso las intensas lluvias, puede ser un enemigo
silencioso para las edificaciones construidas en terreno con suelos

con caracteristicas expansivas.

Si el estado de tensiones es tal que la tension a la que esta sometido
el suelo iguala o supera la llamada tensién de hinchamiento, la
presencia de agua en el medio no induce una variacion de volumen,
aunque conlleva una modificacion en la situacion de tensiones del
suelo respecto los materiales o estructuras con que esta en relacion.
(Joan, 2013)

En caso el terreno este sometida al fendmeno de la expansion, la
estructura estaria sometida a un hinchamiento de una porcion del
terreno debido a que la variacion de contenido de agua por lluvias
no es uniforme, debido a que no todo el terreno estd expuesto
directamente a lluvias y por lo general estas suelen filtrarse por el
perimetro del terreno debido a al agua que discurre por las paredes
con direccion al suelo, por lo cual estas porciones del terreno estan
expuesta a sufrir las consecuencias de expansion del terreno.

Composicion mineralogica con presencia de elementos solubles en
agua: el acceso de agua a la estructura del material supondra un
proceso de disolucién de parte de la estructura, colapsando el resto

para reordenarse hasta alcanzar un grado de empaquetado
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conforme al estado de tensiones en que se encuentre el terreno. Se
han descrito riesgos y patologias asociadas a procesos de colapso
inducidos por disolucion en formaciones que alternan arcillas y
yesos. (Joan, 2013)

En el caso el terreno este expuesto constantemente a cambios de
cargas constantemente, este terreno estara expuesto al fenémeno de
colapso, debido a los constantes cambios de carga esta presentara
un desgaste al terreno que ata que esta seda provocando un colapso
del terreno un agujero o grietas en las losas que estén en contacto

directo con el suelo parcialmente saturado por las lluvias.

Gran parte del comportamiento que presenta un suelo parcialmente
saturado esta relacionado con las deformaciones volumétricas, por
tal motivo se han venido desarrollando formulaciones y modelos
que intente explicar este fenémeno. En la actualidad ha aumentado
la necesidad de profundizar en el conocimiento de los suelos
parcialmente saturados, desde un punto de vista experimental, con
nuevas tecnologias que permitan un conocimiento mas profundo
del comportamiento tenso- deformacional de estos suelos. La
estimacion de la curva de retencion y de la curva de
compresibilidad del suelo, tiene diversos intereses, pudiéndose
emplear para obtener varios parametros utilizados en la
caracterizacion 'y permitiendo una mejor comprension del
comportamiento de los suelos parcialmente saturados. El
conocimiento de los suelos parcialmente satu ados es
imprescindible, ya que por la variacién de la succion se ve afectado
la permeabilidad, la resistencia al cortante, la capacidad de carga,
asi como el comportamiento volumeétrico en estos suelos. (Jenny,
D., J., & A, 2015)
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1.3.2. Aspectos diferenciados de justificacion

La busqgueda de informacion general, permitird establecer un
estudio de codmo se comporta volumétricamente el suelo con alto
contenido de finos frente a las lluvias intensas, es decir el suelo
cambia de tamafio es decir se expande o reduce frente a fuerte
lluvias ocasionando que esté colapse.

Asimismo, las bases tedricas, buscan apertura a nuevas
soluciones al problema de colapsamiento de suelos debido a
cambios volumétricos que estos puedan tener a consecuencia del
interperismo

Los alcances de referencias técnicas permitiran realizar un
analisis que incidan en aspectos concluyentes en la recopilacion
de informacion, como la optimizacion, relacion y secuencias de
la informacion obtenida.

Desde la perspectiva de otorgar soluciones basadas en la
obtencién de informacién valorativa, se pretende demostrar
que la busqueda de informacion geotécnica corresponde al

sustento que generan soluciones técnicas y normativas.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Redactar bases teoricas para realizar la investigacion de la Influencia en el

comportamiento volumétrico en suelos con alto contenido en finos en la Urb.

UPAO |1 etapa, ante la presencia de altas intensidades de lluvia en la ciudad de
Trujillo-La Libertad, 2018

Juan Alberto Alva Figueroa
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1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Definir informacion el origen y formacion de los suelos y
explica la clasificacion de suelos.

- Reuvisar lateoria acerca del comportamiento volumétrico de
los suelos.

- Identificar la teoria acerca de la interaccion quimica y
fisica de los suelos.

- Investigar acerca del comportamiento deformacional de
los suelos no saturados.

- Investigar acerca del mecanismo de colapso e inchamiento

de los suelos.

1.5. PROCEDIMIENTOS METODOLIGOS SEGUIDOS

1.5.1. Técnica de recoleccion

> Revision documental y analisis al contenido de la busqueda de
informacién, clasificacion y seleccién de informacion de Bases
Tedricas, con la consiguiente toma de lectura de las condiciones,
procesos y consecuencias observables, serviran de aporte

importante a una solucién al problema detectado.

1.5.2. Instrumentos de recoleccién

Representa el modo y forma que utiliza el investigador para

recolectar la informacion adecuada para su tema, utilizando:

- Ver Anexo 01°, Anexo N° 02.

1.5.3. Fuentes de Informacidn

Corresponde a los instrumentos diferenciados para la toma de

conocimientos, busqueda y acceso a informacion necesaria.
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=  Fuente de datos primaria:

- Norma E.050 Suelos y Cimentaciones.

- Investigaciones de articulos cientificos en revistas
indexadas acerca del comportamiento volumétrico de los
suelos.

- Tesis acerca del comportamiento volumétrico de los

suelos con alto contenido de finos.

II. RESULTADOS RESPECTO A LOS ANTECEDENTES ESTADO DEL
ARTE O ESTADO DE LA CUESTION

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. TITULO: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
GEOMECANICO DE ARCILLAS EN EL SECTOR DE
CAMPOALEGRE — CIUDAD DE BARRANQUILLA”

(Rodriguez Castiblanco, 2014) El objetivo principal de esta
investigacion fue analizar el comportamiento geomecéanico del
material arcilloso aflorante en las laderas occidentales de
Barranquilla, a partir de su caracterizacion fisica, microestructural y
geotécnica, en conjunto con la consideracion de los factores
geoambientales presentes en la zona de estudio, Las caracteristicas
geotecnicas de los materiales en condiciones de humedecimiento —
saturacion (compresibilidad, expansion o colapso) fueron analizadas
mediante ensayos en celda edométrica con ciclos de carga y
descarga, en especimenes de 50 mm de diametro y 20 mm de altura,
En términos generales se puede observar una relacion clara ente el
esfuerzo vertical en campo y la presion de expansion independiente
de la trayectoria aplicada. El potencial de expansion esta controlado
en todo el perfil litologico por el esfuerzo vertical y da un indicativo

de la influencia de la historia de esfuerzos en la deformacion
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volumétrica. En términos de expansion libre no se encuentran
relaciones evidentes con las condiciones iniciales del material, El
potencial de expansion / colapso bajo carga no depende
exclusivamente de la carga vertical aplicada antes de la saturacion,
sino mas bien de las condiciones de fabrica y succion inicial del
material.

Esta investigacion aporta una nocion clara en el aspecto teorico-
practico del comportamiento geomecanico (compresibilidad,
expansion o colapso) que se presenta ante la presencia de muestras
parcialmente saturadas, servira como base para poder analizar mejor
el comportamiento de los suelos con alto contenido en finos ante la
presencia de intensas lluvias ya que por efecto de las mismas estas

causaran efectos en las propiedades de la muestra.

2.1.2. TITULO: “COMPORTAMIENTO VOLUMETRICO DE UN
SUELO DE LA FORMACION CAPDEVILA EN CONDICIONES
DE SATURACION PARCIAL”

(Garcia Trista, Cobelo Cristid, Quevedo Sotolongo, & Garcia
Fernandez, 2015) El objetivo de esta investigacion es simular la
curva de compresibilidad (e vs o) en condiciones de saturacion
parcial del suelo de la formacidn Capdevila partiendo de conocer los
valores experimentales, para obtener la simulacion de la curva de
compresibilidad del suelo, esta se realiza a partir de conocer la curva
de compresibilidad (e vs o) pero para el suelo saturado y la curva de
retencion o curva caracteristica del suelo, Para la obtencion de la
curva de compresibilidad (e vs o) en condiciones de saturacion
parcial de manera experimental del suelo objeto de estudio, se
emplea un edémetro de succion controlada. EI cambio de volumen
global de una muestra debe ser igual a la suma de los cambios

parciales de volumen de cada fase, cumpliéndose el principio de
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continuidad. Como las particulas solidas y el agua son
fundamentalmente incompresibles, los cambios globales de volumen
se deben al agua que entra o sale de la muestra de suelo, En el suelo
de la formacion Capdevila a medida que disminuye la relacion de
vacios, este experimenta un aumento, tanto del valor en el colapso,
como de la succion en el suelo, lo que produce un aumento en el
valor de la relacion de vacio del suelo ensayado, EI modelo de Rojas
y Alanis simula la curva de compresibilidad del suelo y el colapso
de las muestras de suelo de la formacion Capdevila de manera
aceptada, aunque para la muestra ensayada con una succién de 100
kPa el modelo simul6 un mayor colapso que el que experimento la
muestra durante el ensayo de laboratorio, lo cual debe
principalmente al realizar la suposicion de que el pardmetro y se hace
igual al grado de saturacién (Sr) y se introduce un error, porque el
parametro ¥ no es constante, sino que depende del grado de
saturacion, tipo de suelo, y la histéresis segun las trayectorias que
haya seguido el suelo, variando el comportamiento obtenido durante
la simulacion de la curva de compresibilidad.

Esta investigacion aporta las variaciones que sufre el suelo, en
cuanto a su deformacidon en funcién de la cantidad de vacios, bajo
una variacion de esfuerzos, entre suelos saturados y parcialmente
saturados evaluando la tendencia al colapso del material. Esto servira
para base para describir el comportamiento en asentamientos

diferenciales en suelos parcialmente saturados.

2.1.3. TITULO: “COLAPSO POR HUMEDECIMIENTO EN LOS
TERRAPLENES DE LA AUTOPISTA PAZTCUARO-
URUAPAN”

(Chéavez Negrete, Alarcon Ibarra, Espinosa Arreola, & Arreygue

Rocha, 2016) Estudiar el comportamiento mecéanico de un limo
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compactado caracteristico de la region nororiente del estado de
Michoacén, para explicar las deformaciones en algunos de los
terraplenes de la autopista Patzcuaro-Uruapan, el ensayo para
determinar el potencial de colapso que tiene el suelo, sometiendo la
muestra al colapso por humedecimiento; los ensayos se realizaron en
un equipo convencional de consolidacion, con brazo de palanca,
pesas para la aplicacion de esfuerzo y sin control de succion. En los
ensayos se procuré mantener constante el contenido de agua, antes
de la saturacion, no permitiendo la salida del agua por los discos
porosos; este es un tipo especial de ensayo en suelos parcialmente
saturados, El potencial de colapso (ASTM D 5333-03) que se obtuvo
del ensayo P_10 fue de 2.9% y para el ensayo P_8 fue de 1%. La
normativa mexicana no marca restricciones en cuanto el colapso por
humedecimiento, por otro lado, la normativa Espafiola (PG-3, 2002)
considera que los suelos colapsables son aquellos que sufren una
deformacion superior a 1% cuando se humedecen, compactandolos
a la densidad maxima del ensayo Proctor normal; desde este punto
de vista, el suelo en estudio no es colapsable, ya que a 93% de grado
de compactacién colapsa 1%, De acuerdo con la Normativa
Espafiola el suelo no es colapsable, si el suelo se compactase a 93%,
pero dadas las condiciones de compactacion de la normativa
Mexicana (90%) el suelo es colapsable. Por tanto, se concluye que
la normativa mexicana de compactacion de terraplenes considera un
grado de compactacion bajo que favorece el colapso por
humedecimiento para este tipo de suelo.

Este estudio aporta un andlisis del comportamiento de suelos finos
como son suelo con contenido de limos compactados, analizados
desde es el punto de vista de que este material este sometido a lluvias
lo que hace que el material este parciamente saturado y por lo cual
desarrollo un cierto porcentaje de potencial de colapso, esto servira

para analizar el comportamiento en un material con caracteristicas
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semejantes a la muestra en nuestra investigacion, principalmente
para el analisis del potencial de colapso en muestras con alto

contenido en finos.

2.1.4. TITULO: “CARACTERIZACION DEL SUBSUELO Y ANALISIS
DE RIESGOS GEOTECNICOS ASOCIADOS A LAS ARCILLAS
EXPANSIVAS DE LA CIUDAD DE TUXTLA GUTIERREZ”

(Ordoéfiez Ruiz, Auvinet Guichard, & Juarez Camarena, 2014)
Ampliar el conocimiento de las caracteristicas del subsuelo de la
ciudad y en particular de las arcillas expansivas de la zona geotécnica
“A”, se elabor6 un nuevo programa de investigacion experimental
de campo y laboratorio, Se aplicaron los métodos indirectos para la
definicion del potencial de expansion de las arcillas y con los
métodos directos, se determind la presion de expansion para
diferentes contenidos de agua iniciales en los especimenes
ensayados, En el corte CX-2, en los perfiles que registran altos
contenidos de agua w > 28%, las expansiones varian de 1.5 a 2.5%
y para contenidos de agua w < 22%, la variacion de Erv % , es de 5
a 7.5%. En el perfil CV-1, existen continuidad en los perfiles de
contenido de agua y en el estrato superior la variacion de la
expansion unitaria se registran valores en promedio de 5 a 7.5%. para
fines de caracterizacion geotécnicas, estos parametros de expansion
corresponden a un potencial de expansién medio a muy alto, Se
realizo el andlisis geoestadistico del contenido de agua y expansion.
El anélisis se ejecutd para las condiciones de estiaje, porque es la
condicion mas critica para definir el potencial de expansion de los
estratos de arcilla. Mediante el método del kriging de definid la
variacion espacial de las variables geotécnicas contenido de agua (w,
%) y expansion (Erv, %). Los mapas de contornos y de riesgos

geotécnicos obtenidos indican que para las profundidades de 0.25 a
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3 m predomina el riesgo de medio a alto y en el mapa de 5 m
predomina el riesgo bajo a medio.

Esta investigacion aporta un enfoque diferente, pero con base teorica
similar a nuestra investigacion, enfoque que se basa en el potencial
de colapso y la expansion de la muestra, con respecto a la
profundidad del estrato de la muestra y los riesgos geoldgicos a gran
escala, pero que servira para tener un enfoque a gran escala acerca
de nuestra investigacion y analizar la relacion entre el contenido de
agua, el potencial de colapso y la expansion de la muestra en

condiciones parcialmente saturadas.

2.15. TITULO: “INVESTIGACION DEL CONGLOMERADO
ESPECIAL EN LA CIUDAD DE TACNA”

(Condori Quispe, 2012) Evaluar la susceptibilidad al colapso y de
cuantificacién de su magnitud en el laboratorio con muestras
inalteradas o compactadas de Los terrenos de las Pampas de Vifani-
Tacna , ElI método directo de evaluacién de la susceptibilidad al
colapso y de cuantificacion de su magnitud son, las pruebas en el
laboratorio con muestras inalteradas o compactadas (especialmente
en los finos) y las pruebas de carga in situ ya sea a escala natural o
escala reducida (especialmente en suelos gruesos) la magnitud del
colapso depende de la magnitud de los esfuerzos aplicados y del
grado de saturacion, Las muestras que fue ensayada con la humedad
natural de 0.46% colapsa a un esfuerzo de 14.83kg/cm2. La
deformacion unitaria respectiva es 3.15%, que corresponde sélo a las
propiedades elasticas pudiéndose comprobar que es relativamente
baja, De la investigacion del conglomerado especial se concluye que
se trata de un conglomerado colapsable puesto que reune las
caracteristicas para su identificacion como son bajo contenido de

agua, la estructura no es macro porosa porque la relacién de vacios
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es baja, la estructura no estd mal acomodada y es de naturaleza

cementada por sales.

Esta investigacion aporta un estudio detallado en funcion a la
propiedad del potencial de colapso de una muestra que basicamente
determina para que esfuerzo con respecto a una humeda la muestra
desarrolla un potencial de colapso suficientemente para ser
considerada como un suelo colapsable, esto nos ayuda tener un
mejor y mas amplio conocimiento acerca del potencial de colapso en
muestras una gran cantidad de finos, sometidos a condiciones de

suelos parcialmente saturados.

2.1.6. TITULO: "DETERMINACION DE LA DEFORMACION
ELASTICA Y EL MODULO DE ELASTICIDAD EN SUELOS
EXPANSIVOS MEDIANTE ENSAYOS DE EXPANSION LIBRE
Y CONSOLIDACION"

(Rosales Asto, 2014) Determinar la deformacion elastica y el
modulo de elasticidad en suelos expansivos mediante ensayos de
expansion libre y consolidacion, El ensayo de expansion libre: Este
ensayo se realizd en muestras inalteradas, tomando en cuenta a la
Norma Técnica Peruana NTP 339.170: Método de ensayo
normalizado para la determinacion de hinchamiento unidimensional
0 potencial. de asentamiento de suelos cohesivos. El ensayo se
realizo con la finalidad de obtener suelos totalmente expandidos y
estables para evitar variaciones en su comportamiento esfuerzo-
deformacion, Los ensayos de expansion libre sirvieron para generar
la maxima expansion y tener suelos totalmente estables ya que las
muestras proceden de zonas con precipitaciones altas, y los suelos
en estado natural han sufrido procesos de expansion previos, La
expansion tiene un comportamiento uniforme en todas las muestras

analizadas , Se validaron las hipdtesis planteadas las cuales nos
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permitio obtener el valor del Modulo de Elasticidad en arcillas
expansivas, para ello fue necesario tener suelos totalmente estables
el cual se obtuvo mediante el ensayo de expansion libre;
considerando que la deformacidn es unidimensional y en direccion
de la carga, se realizo el ensayo de consolidacion determinando el
comportamiento elastopléstico (Modelo de Saint Venant) y con el
rebote elastico se define el rango eléstico, al aplicar ciclos de carga
y descarga con una carga especifica en la curva de descarga del
ensayo de consolidacion hasta obtener una histéresis equivalente al

rango elastico.

Este estudio aporta el analisis del comportamiento que sufre suelos
expansivos parcialmente saturados mediante el ensayo de expansion
librey relacionandola de forma directa con los resultados del ensayo
de consolidacion, lo cual servird como base para un mejor analisis y
descripcion de los resultados en nuestra investigacion en cuanto a

expansion libre se refiere y al comportamiento de la misma.

2.1.7. TITULO: “UTILIZACION DE BOLSAS DE POLIETILENO
PARA EL MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE LA
SUBRASANTE EN EL JR. AREQUIPA, PROGRESIVA KM
0+000 - KM 0+100, DISTRITO DE ORCOTUNA, CONCEPCION”

(Quispe Condori, 2016) Analizar las propiedades fisicas y mecanicas
que influyen en la capacidad portante del suelo a nivel de la
subrasante del Jr. Arequipa de la progresiva KM 0+000 - KM 0+100
del distrito de Orcotuna — Concepcion, determinar las propiedades
fisico, mecénicas y quimicas de las muestras, se determinaron
mediante los procedimientos establecidos en el manual de ensayos
de materiales para carreteras del MTC (EM — 2000), aprobado por
R.D.N° 028- 2001-mtc/15.17 del 16-01-2001, Los especimenes son
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saturados por 96 horas, con una sobrecarga igual peso del pavimento
que se utilizard en el campo pero en ningun caso serd menor que 4.50
k. Es necesario durante este periodo tomar registros de expansion
cada 24 horas y al final de la saturacion tomar el porcentaje de
expansion, El efecto de las bolsas de polietileno fundido incremento
el CBR de suelo arcilloso con una dosificacion de 6% del peso seco
de suelo arcilloso y también redujo porcentualmente la expansién en
un 36.85%, ElI CBR del suelo arcilloso es 4.15% al 95% de la
méaxima densidad seca y al adicionar bolsas de polietileno fundido al
6% del peso seco del suelo, con dimensiones amorfas pasante el
tamiz 3/4” y retenido 3/8”, incrementd el CBR (California Bearing
Ratio) a 7.98% al 95% de la maxima densidad seca debido a que las
bolsas de polietileno fundido en forma de grumos presenta
propiedades de flexo compresion y también redujo porcentualmente
la expansién 36.85%.

Esta investigacion aporta desde un punto de vista distinto, que las
propiedades en muestras de suelos arcillosos que, al agregarle ciertos
porcentajes de bolsas de polietileno en funcién a su peso seco,
modifica algunas de sus propiedades como el comportamiento de su
expansion al estar esta muestra sometida a una condicione
parcialmente saturada, aportando asi un andlisis del comportamiento
de la propiedad de la expansion en una muestra compactada y

alterada.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1.0rigen y formacion de suelos:

El origen de los tiene como base fundamental las tocas y los cambios de la
misma debido a las consecuencias de los fendmenos fisicos, fisico-
quimicos y biologico a los que esta constantemente sometido (Francisco
Javier, 2011) afirma que: “Los suelos son producidos por el interperismo
y la erosion de las rocas, los cuales pueden ser residuales o transportados,
los primeros, son aquellos que se localizan junto a la roca que le dio origen
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y los transportados, se consideran aquellos que son localizados lejos de las
rocas que le dan origen, siendo el medio de transporte: el agua, el viento,
los glaciares, los animales o la gravedad. Por consecuencia son agregados
pétreos que tienen una composicion mineral idéntica a la roca que le dio
origen, con la diferencia de que los suelos son particulas con un tamafio
maximo de tres pulgadas (7.5 cm). Las particulas con tamafio mayor se
consideran fragmentos de roca” (P.07). como caracteristica determinante
para diferir los fragmentos de rocas por sobre los suelos, este tiene tamafio
maximo y minimo para poder definirse como suelos o rocas que se
presenta en la siguiente tabla.

Tabla 01.
Identificacidn entre suelo y roca segn su tamafio
TAMANO DENOMINACION

Mayores de 2.0 mts. | Macizo rocoso

De 70.0 cm a 2.0 mis. | Fragmenfos grandes de roca.

De 20.0cm a 70.0 cm | Fragmentos medianos de roca

De 3"a 20.0 cm. Fragmentos chicos de roca
No.4a 3" Suelos gruesos (Grava).
No. 200 a No.4 Suelos gruesos (Arenas)

Pasa la malla No. 200 | Suelos finos

2.2.2.Clasificacion de los suelos:
2.2.2.1. Sistema unificado de clasificacion de suelo (SUCS)

El sistema de clasificacion unificado USCS (Unified Soil Classification
System), designacion ASTM D-2487, originalmente fue desarrollado A.
Casagrande (1948) para la construccién de aerddromos durante la segunda
guerra mundial Este sistema de clasificacion fue posteriormente
modificado en 1952 por el mismo autor y el cuerpo de ingenieros de la
armada de los Estados Unidos quienes asieron que este sistema sea mas
aplicable a los prop6sitos ingenieriles, es decir que no sean solo aplicables
al campo de la aviacion.
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Tamario Tamafio
minimo (mm) [ maximo (mm)
Bloques 300 -
Bolos 75 300
Grava 4.76 75
Arena 0.075 4.76
Limo 0.002 0.075
Arcilla - 0.002
Tamanfo Tamanfo
minimo (mm) [ maximo (mm)
Bloques 300 -
Bolos 75 300
Grava 4,76 75
Arena 0.075 4,76
Limo 0.002 0.075
Arcilla - 0.002

Tabla 01: Clasificacion segln su tamafio de particulas

2.2.2.2. Tamafo de las particulas, segun los sistemas de
clasificacion SUCS

Parte de la granulometria realizada, hasta el pasa No. 200 (Granulometria
por tamizado).

100 =
™

IS
[ ]
L~
ad

-
o
[

(23]
=]
I

%Pasa de material
S
I

.

(]
[

#

w
o
I

N

20 H
10

0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Tamafio de abertura tamiz (mm)

F——o]

Figura 1. Curva granulométrica

Fuente: Cauca. Lucio Gerardo, Cruz Velasco (2014), Mecanica de suelos |
(Geotecnia)
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a) Clasificacion de Suelos (SUCS)
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Fuente: Arthur, Casagrande (1942), Sistema de clasificacion de aeropuerto.

Linea A IP =0,73(LL - 20)

Linea B LL=50

Linea U OP=09(LL-8)
Suelos finos:

Los suelos son una constitucion por particulas minusculas de fragmentos
de rocas. De acuerdo con, de acuerdo al sistema de clasificacion unificado
estas particulas tienen un tamarfio inferior a 0.075 mm (a veces 0.060
dependiendo del tipo de clasificacion), que corresponden a la categoria del
limo y la arcilla, por lo que toda fraccién de suelo que pasa el tamiz Nr.
200 es considerado como suelo fino (pasante %50) (SUCS, 1952).

a. Clasificacion de suelos finos (SUCS):
El sistema lo clasifica formando grupos y dandole un prefijo en letras
mayusculas que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas

tipicos de ese grupo

Tabla 02: sistema lo clasifica formando grupos

Tipo de suelo Prefijo
Limos inorganicos M
Arcillas inorgénicas C
Limos y arcillas organicas o]

Los grupos se dividen teniendo como base un rango de su limite liquido.
Si estos son menores a 50%, son suelos son baja o medianamente en
susceptibles a la compresibilidad, se le denomina con un simbolo L (low
compressibility) .si su limite liquido es mayor a 50% entonces eta tiene
una alta susceptibilidad ala compresibilidad se le denomina con un
simbolo H (high compressibility).
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Tabla 03: sistema lo clasifica formando sub-grupos

Sub Grupo Prefijo
Limite H
Liquido
Alto(>50%)
Limite L
Liquido
Alto(<50%)

Los suelos con caracteristicas exageradamente compresibles, tiene un
grupo aislado que se identifica con las letras en mayusculas PT (del inglés
peat: turba)

Grupo CL.: estd determinada por estar en la parte superior de la linea A de
la carta de plasticidad, que es definido por LL<50% e IP >7%

Grupo CH: esta determinada por estar en la parte superior de la linea A de
la carta de plasticidad, que es definido por LL>50%.

Donde: LL: limite liquido y IP: indice de plasticidad

Grupo ML.: esta determinada por estar en la parte inferior de la linea A de
la carta de plasticidad, que es definido por LL<50%. Y una porcién sobre
lalineaAconunlIP <4

Grupo MH: esta determinada por estar en la parte inferior de la linea A de
la carta de plasticidad, que es definido por LL>50%.

En estos grupos se incluyen los limos tipicos inorgénicos y limos arcillosos
como:

Limos inorganicos y polvo de roca, con LL < 30%, estan incluidos el grupo
ML

Los depositos edlicos, del tipo loess, con 25% < LL < 35% usualmente,
estan incluidos en alguno de estos grupos

Los suelos finos que son denominados CL-ML son los suelos que estan
incluidos en las zonas por encima de la linea A 'y con 4% < IP< 7%.

Grupo OL y OH: comparten lugares junto con los grupos ML y MH
respectivamente, pero los suelos organicos siempre estan las zonas
aproximadas a la linea A, pero el hecho de tener particulas orgénicas
coloidales, aunque de forma muy escasa sea el caso, induce a que el limite
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liquido(LL) de una arcilla aumente sin embargo el limite plastico no lo
hace de forma apreciables, esto provoca que el suelo de dirija hacia la
derecha de la plasticidad, colocandose a una mayor distancia de la linea A.

Grupo PT: el limite liquido de este tipo de suelo pueden resultar entre
300% y 500%, colocandose en la parte inferior de la linea A; el indice de
plasticidad generalmente esta entre 100% y 200%

Tabla 04: sistema lo clasifica se suelos finos

FINOS (2 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de Suelo | gimpbolo Lim. Lig. Indice de Plasticidad
wi *lp
ML <50 <0.73 (w.—20)
. 0<4
limos
inorganicos MH > 50 < 0.73 (w, - 20)
Bl a0 >0.73(W.—20)y>7
arcillas TN
inorganicas CH > 50 > 0.73 (w, —20)
limos y oL <50
i **w, seco al horno
arglllgs <75 % de w,
organicos OH > 50 seco al aire
turba P;

Materia organica fibrosa se carboniza, se quema o se pone incandescente.

Silp=073(wWl-20)6silPentred y7elp>0.73 (wl — 20), usar simbolo doble:
CL-ML, CH-OH

** Si tiene olor organico debe determinarse adicionalmente wl seco al horno

En casos dudosos favorecer clasificacion mas plastica Ej: CH-MH en vez de CL-ML.

Siw_ =50; CL-CH 6 ML-MH

Suelos finos parcialmente saturados:

Las propiedades mecanicas de los suelos finos como en general de
cualquier tipo de suelos esta sujeta a la interaccion de las 3 faces fisicas la
solida, liquidad y la gaseosa.

(Colmenares-2002 & Citado en Rodriguez Castiblanco, 2014) afirmo que
“La fase liquida se refiere al fluido que rellena en parte o totalmente los
espacios (poros) existentes entre las particulas sélidas y puede variar en
composicion quimica de acuerdo a las caracteristicas geologicas y
ambientales en que se localizan los materiales. Por ultimo, la fase gaseosa
ocupa la parte de los poros que no estan llenos de liquido y su composicion
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también puede variar en cortos intervalos de tiempo en funcion de las
caracteristicas geolodgicas y ambientales “

La mecanica de suelos cléasica se basa considerando el suelo en 2 estados
limites cuando este estd completamente seco o totalmente saturado
(Carnero Guzmén & Carnero Carnero, 2015) afirman que “La mecanica
de suelos tradicional, tal como la concibi6 Karl Terzaghi en los afios 30,
se desarroll6 sobre la hipétesis de que el suelo se encuentra en uno de los
siguientes casos limite: completamente seco o completamente saturado
(los poros del suelo se encuentran rellenos de un tnico fluido: aire, agua u
otro). A través de esta hipdtesis, una enorme simplificacion fue conseguida
para el estudio tedrico y experimental del comportamiento del suelo. Sin
embargo, un suelo totalmente seco o saturado rara vez se encuentra en la
realidad, empero, dos fluidos suelen dividir los vacios existentes en la
estructura del suelo “(P.02).

Los suelos normalmente en la superficie estdn compuestos en su estado
natural por 3 faces considerando que es un material poroso (Cahuape
Casaux, Garibay, & Angelone, 2006)afirmaron que “Los suelos y rocas no
son los sélidos ideales, si no que forman sistema de 2 o 3 faces: particulas
solidad y gases, particulas sélidas y liquidas, o bien, particulas sélidas, gas
y liquidas. EIl liquido normalmente es agua y el gas se manifiesta atreves
de vapor de agua por lo tanto se habla de un medio “poroso”. A este medio
se le caracteriza a través de su “porosidad” y a su vez esta propiedad
condiciona la permeabilidad del medio o del material en estudio” (P. 03).1a
porosidad de cada suelo conlleva a darle una permeabilidad variable segun
el estado en que se encuentra o al medio al que esta sometido.

Los suelos permeables tienden a estar casi siempre relacionados a el
tamafio de la particulas de la misma (Franch, 2013) afirma que “Como
regla general podemos considerar que a menor tamafio de grano, menor
permeabilidad, y para una granulometria semejante (arenas, por ejemplo)
a mejor gradacion, mayor permeabilidad. En cuanto al quimismo, y para
el caso de arcillas y limos, la presencia de ciertos cationes (Sodio, Potasio)
es un factor que disminuye la permeabilidad en relacion a otros (Barrera
Bucio & Garnica Anguas, INTRODUCCION A LA MECANICA DE
SUELOS NO SATURADOS EN VIAS TERRESTRES , 2002)” (P.01).
segun el tamafio podemos tener un rango de valores de permeabilidad
segun la sigue tabla 05.

Tabla 05: Valores orientativos del coeficiente de permeabilidad

Tipo de suelo Kk, (m/s)
Grava limpia >107
Arena limpia y mezcla de grava y arena limpia 10%-10"
Arena fina, limo, mezclas de arenas, limos y arcillas 10°-10"
Arcilla <10°
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Alguna propiedad y sus comportamientos estan sujetas a las particulas por
las cuales esta constituida el suelo. (Carnero Guzman & Carnero Carnero,
2015). Afirmaron que “Propiedades como la resistencia, permeabilidad,
deformacion, capacidad de retencion de agua y reacciones quimicas de los
materiales térreos, estan gobernadas principalmente por su composicion y
las caracteristicas fisicas de las particulas que los componen. La
proporcion relativa de tamafios de particulas tipo grava, arena, limo o
arcilla, definen la textura del suelo o roca. Los patrones en que tales
particulas se encuentran arregladas o dispuestas definen la fabrica o
estructura del suelo”

La clasificacion de los suelos basada también teniendo en cuenta el tamafio
de las particulas que componen el material del suelo, por el hecho de que
se puede predecir el comportamiento. Afirman que “Los términos arcilla,
limo, arena y grava son usados para indicar el tamafio de las particulas de
la fase solida del suelo denotado por su didmetro efectivo, o también para
referirse a la textura de la fraccién predominante que determina su
comportamiento. El rango de tamafios en las particulas solidas de un
material térreo estd controlado en gran parte por su composicién
mineraldgica”. Las particulas que conforma los suelos finos por lo general
son minerales. (Chavez Negrete, Alarcon Ibarra, Espinosa Arreola, &
Arreygue Rocha, 2016)encontrd que “Las particulas de limo y arena estan
compuestas generalmente de granos de cuarzo, dado que este es el mineral
mas abundante y resistente a la meteorizacion en la superficie terrestre.
Las arcillas por su parte, han sido clasificadas en muchas especies
minerales cada una con una estructura cristalina y comportamiento
distintivos”. Las particulas de minerales en los suelos finos son
componentes.

Comportamiento de los suelos
Interaccién quimica

Los espacios que quedan entre las particulas de un suelo, se denominan
vacios, huecos, poros, o intersticios, estos suelen estar ocupados por aire 0
por agua (con o sin materiales disueltos), asi pues, el suelo es un sistema
formado por una fase mineral, denominada esqueleto mineral, mas una
fase fluida o fluido intersticial. Dicho fluido influye al deslizamiento entre
dos particulas, segun la naturaleza quimica de los minerales que formen
las particulas del suelo. En particulas muy pequefias al aplicar una carga
se juntan las particulas por la disminucion de la fase intersticial,
encontrando una nueva causa que influye en la deformacion total y a esta
interaccidn entre fases, se le denomina interaccion quimica. (Olguin Coca,
2011).
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Figura 4. Particulas de liquido rodeando particulas de suelo
Fuente: Carr. Pachuca. Francisco Javier (2011), Mecanica de Suelos |

Interaccion fisica

Volvamos al recipiente con suelo, pero ahora sus espacios estan ocupados
totalmente por agua, es lo que se denomina un suelo saturado. En primer
lugar, supongamos que la presion del agua es hidrostatica, es decir que la
presion en los poros en cualquier punto, es igual al peso especifico del
agua, por la profundidad del punto considerado bajo la superficie del agua,
en este caso, no habré circulacion o flujo del agua. (Olguin Coca, 2011)

Figura 5. Interaccion fisica, entre las fases mineral e intersticial, a).
hidrostatico, el agua no circula, b). Pequefio flujo de agua, c). sifonamiento
o ebullicion.

Fuente: Carr. Pachuca. Francisco Javier (2011), Mecanica de Suelos |

Suponiendo ahora, que aumenta la presion del agua, mientras el nivel del
recipiente se mantiene constante por medio de un rebosadero, en este caso
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existird un flujo constante de agua y el caudal del liquido que fluya, estara
en funcién de la sobrepresion aplicada al fondo del recipiente, generando
una propiedad en el suelo denominada como permeabilidad. (Olguin Coca,
2011)

Si la sub-presion del agua aumenta, se alcanzara una presion para la cual
la arena hierve bajo el flujo ascensional del agua, se dice que ha alcanzado
el estado de ebullicién o sifonamiento, evidentemente ha existido una
interaccion fisica entre el esqueleto mineral y el agua intersticial. (Olguin
Coca, 2011)

El agua puede circular a través del suelo, ejerciendo un efecto sobre el
esqueleto mineral que modifica la magnitud de las fuerzas en los puntos
de contacto entre particulas e influye sobre la resistencia del suelo a la
compresion y al esfuerzo cortante. (Olguin Coca, 2011).

Comportamiento volumétrico

Se refiere al cambio de volumen del suelo como son la compactacion y
expansion de suelos.

Algunos suelos pueden presentar un comportamiento expansivo o
colapsable, o hasta combinar los dos fendmenos en un mismo proceso de
humedecimiento si las tensiones exteriores son suficientemente bajas o
altas. Las deformaciones consideradas son globales del suelo, que
concluyen tanto las componentes recuperables como irrecuperables.
Alonso et al. (1987) analizan las deformaciones volumétricas de los suelos
colapsables y expansivos (Barrera Bucio & Garnica Anguas,
INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS NO SATURADOS
EN VIAS TERRESTRES , 2002).

La carga aplicada controla, en gran medida, la cantidad de hinchamiento
de los suelos cuando los sometemos a una disminucién en la succion.
Cuanto mayor es la carga aplicada, menor es el hinchamiento. En los
suelos expansivos, los procesos ciclicos de humedecimiento y secado
provocan una expansion irrecuperable (plastica) en el primer
humedecimiento y a partir de él, el comportamiento es practicamente
elastico. (Barrera Bucio & Garnica Anguas, INTRODUCCION A LA
MECANICA DE SUELOS NO SATURADOS EN VIAS TERRESTRES
, 2002)

La mayoria de los suelos pueden hinchar o colapsar dependiendo de la
carga aplicada, cuando se disminuye la succion. Para cargas elevadas el
suelo colapsa, pero hincha con cargas bajas. Sin embargo, no es sencillo
determinar el valor de la carga a partir del cual el suelo hincha o colapsa,
dado que este comportamiento depende del valor de la succion. Es decir,
un suelo que inicialmente hincha al disminuir la succién, puede llegar a un
valor de la succion para el cual empiece a colapsar, aunque el resultado
global sea un hinchamiento (Fig. 2.10). En los suelos compactados, estos
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fendmenos estan relacionados con el hecho de que aquellos que se
compactan del lado seco del éptimo presentan una estructura de agregados.
Inicialmente se produce un hinchamiento por el humedecimiento, pero la
resistencia de los contactos entre los agregados disminuye con la succién
de modo que al llegar a un valor critico (que depende de la carga de forma
inversa) la estructura colapsa. (Barrera Bucio & Garnica Anguas,
INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS NO SATURADOS
EN VIAS TERRESTRES , 2002)

Los suelos con una estructura abierta experimentan un colapso cuando se
disminuye la succion. A medida que se incrementa la carga aplicada, el
colapso producido al saturar un suelo, aumenta hasta llegar a un valor
méaximo, después del cual el colapso disminuye (Fig. 2.11). El valor de la
carga para la cual se produce el colapso maximo depende, entre otros
factores, del tipo de suelo, la humedad inicial y la densidad seca inicial.
(Barrera Bucio & Garnica Anguas, INTRODUCCION A LA MECANICA
DE SUELOS NO SATURADOS EN VIAS TERRESTRES , 2002).

Comportamiento deformacional de los suelos no saturados
Fendmeno de colapso

En los suelos parcialmente saturados con una estructura abierta, al
aumentar el grado de saturacion debido a cambios ambientales o de otro
tipo, pueden producir reducciones volumétricas irrecuperables sin que
varien las solicitaciones externas del suelo; es decir, sin aumento de la
carga aplicada; este fendmeno se conoce con el nombre de colapso.
(Barrera Bucio & Garnica Anguas, INTRODUCCION A LA MECANICA
DE SUELOS NO SATURADOS EN VIAS TERRESTRES , 2002)
Segln (Barrera Bucio & Garnica Anguas, INTRODUCCION A LA
MECANICA DE SUELOS NO SATURADOS EN VIAS TERRESTRES
, 2002) El colapso es uno de los fendmenos mas caracteristicos de los
suelos parcialmente saturados y ha sido estudiado por numerosos autores,
entre los que se pueden citar Dudley (1970), Jiménez Salas et al., (1973),
Maswoswe (1985), entre otros, que exponen las caracteristicas que debe
tener un suelo para que en él ocurra un colapso:

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

Un estado exterior de carga suficientemente grande como para generar una
condicion metaestable para la succion aplicada.

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

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

Un mismo suelo puede sufrir hinchamientos o colapso, o ningun cambio
de volumen de acuerdo con la densidad seca, la humedad, y la presion
aplicada en el momento en el que se lo inunda, como sefialan Jennings y
Kenight (1975), segun estos autores, hay un cruce en las curvas obtenidas
en los ensayos realizados en un doble edémetro , que separa la zona de
hinchamientos probables, de la zona de colapsos probables (Barrera Bucio
& Garnica Anguas, INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS
NO SATURADOS EN VIAS TERRESTRES , 2002).

Mecanismo de colapso

Segin (Barrera Bucio & Garnica Anguas, INTRODUCCION A LA
MECANICA DE SUELOS NO SATURADOS EN VIAS TERRESTRES
, 2002) encontrd que Un suelo que tiene tendencia a colapsar, en general
es estable mientras el grado de saturacion es inferior a un cierto limite, a
partir del cual la llegada del agua puede debilitar suficientemente los
enlaces existentes como para que se produzcan deslizamientos
tangenciales en los contactos entre particulas. Los enlaces entre las
particulas del suelo pueden ser de varios tipos:

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

Enlaces con puentes de particulas arcillosas que unen entre si particulas
mayores de limo, arena o arcilla. Las particulas de arcilla que forman los
puentes pueden ser de origen diferente, pueden haber sido transportadas
por el agua, o estar alli desde la formacion del suelo, o ser autogenéticas
por accion del agua intersticial sobre los feldespatos existentes. Estos
puentes de arcillas pueden desaparecer o cambiar su estructura con la
Ilegada del agua.
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Enlaces por cementacion formados por el arrastre de sales, generalmente
calcareas, que precipitan en los huecos que dejan las particulas de arena.
Si posteriormente estos suelos son sometidos a un lavado permanente, las
sales pueden disolverse desapareciendo los ensalces y causando asi una
reordenacion de la estructura.

En todos los enlaces descritos la llegada del agua causa el mismo efecto:
reduccion de la resistencia al corte en los contactos entre particulas solidas.
Si esta resistencia cae por debajo del esfuerzo impuesto por las cargas
exteriores aplicadas se produce el colapso que conduce a una nueva
estructura capaz de resistir el nuevo estado de tensiones. Una vez que ha
ocurrido el colapso la nueva estructura del suelo es estable y es incapaz de
sufrir nuevo colapso a menos que cambie el estado tensional existente y/o
el grado de saturacion. Los Ensayos de Booth (1975), Yudhbir (1982) y
Maswoswe (1985) muestran que el colapso alcanza un maximo a partir del
cual disminuye. El tipo de suelo y de estructura que se tiene en el suelo
condiciona la magnitud del maximo de colapso y la presién para la que se
produce. (Barrera Bucio & Garnica Anguas, INTRODUCCION A LA
MECANICA DE SUELOS NO SATURADOS EN VIAS TERRESTRES
, 2002).

Fendmeno de hinchamiento

Determinados suelos (expansivos) sufren fendmenos de hinchamiento de
magnitud considerable al aumentar su humedad. Aunque en general
hinchamiento es cualquier disminucion de deformacion volumétrica, como
por ejemplo la producida al reducir la tension esférica, en este caso se
refiere expresamente a este aumento de volumen provocado en el proceso
de humedecimiento manteniendo constante el estado tensional exterior.
(Barrera Bucio & Garnica Anguas, INTRODUCCION A LA MECANICA
DE SUELOS NO SATURADOS EN VIAS TERRESTRES , 2002)

El proceso de hinchamiento se produce cuando un suelo no saturado se
humedece adsorbiendo agua entre sus particulas y aumentando de
volumen. Este aumento de volumen tiene una componente debida a la
relajacion de las tensiones intergranulares al aumentar el grado de
saturacion. De hecho, se pueden cambiar estos dos fendmenos, absorcion
de agua y relajacion tensional, con un posible colapso, dependiendo de la
estructura del suelo (densidad seca, presion exterior, etc.). En general, el
hinchamiento esta asociado a terrenos arcillosos plasticos con densidades
secas altas y presiones exteriores bajas, contrariamente a lo habitual en
procesos de colapso. (Barrera Bucio & Garnica Anguas,
INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS NO SATURADOS
EN VIAS TERRESTRES , 2002)

Los suelos no saturados que contienen minerales arcillosos como la illita,
la caolinita y la montmorillonita tienen tendencia a hinchar cuando se
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ponen en contacto con el agua. Lambe y Whitman (1959) se han referido
exhaustivamente a estos minerales y consideran que el potencial de
hinchamiento de los minerales arcillosos expansivos depende de los
siguientes factores: estructura de los cristales; estructura del grupo de
cristales y la capacidad de intercambio cationico. (Barrera Bucio &
Garnica Anguas, INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS NO
SATURADOS EN VIAS TERRESTRES , 2002)

Los mecanismos que producen el hinchamiento estan relacionados con las
propiedades y caracteristicas de las particulas arcillosas. Son
fundamentales las cargas eléctricas netas existentes en estas particulas
provocadas, sobre todo, por sustituciones isomorfas, y la consecuente
formacion de la capa doble difusa conteniendo cationes y moléculas de
agua. (Barrera Bucio & Garnica Anguas, INTRODUCCION A LA
MECANICA DE SUELOS NO SATURADOS EN VIAS TERRESTRES
, 2002)

(Burton, Sheng, & Airey, 2014)resume en tres los mecanismos micro-
estructurales fundamentales que producen el hinchamiento

Hidratacion de las particulas de arcilla: las particulas de arcilla, con cargas
negativas, se rodean de moléculas de agua que a su vez atraen a otras
moléculas de agua al quedar desbalanceada su carga eléctrica. El equilibrio
eléctrico puede ser satisfecho también por cationes, formandose asi
cadenas de particulas-agua-cation-agua-particula. En resumen, la particula
de arcilla se hidrata y aumenta de volumen.

Hidratacion de cationes: Los cationes adsorbidos en la capa doble difusa
se rodean de moléculas de agua produciendo el consiguiente aumento de
volumen.

Repulsién osmatica: la concentracion de cationes en la capa doble difusa
decrece al alejarse de la particula arcillosa, lo cual puede provocar una
migracion de las moléculas de agua hacia el interior por smosis si se pone
en contacto con agua pura 0 con agua con una concentracion mas baja de
cationes. El resultado es un aumento de volumen.

Factores que afectan al hinchamiento

El proceso de hinchamiento de un terreno viene afectado por una serie de
factores que condicionan su evolucion y magnitud. (Ordoéfiez Ruiz,
Auvinet Guichard, & Juarez Camarena, 2014)resume estos factores en los
siguientes:

Tipo de minerales y cantidad de los mismos: cuanto mas expansivos sean
los minerales presentes en el suelo mayor serd el hinchamiento que se
producira cuando el suelo se inunde. — Densidad: para el mismo suelo con
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la misma humedad inicial, el hinchamiento sera mayor cuanto mayor sea
la densidad seca del mismo. Este fendmeno se puede observar también en
los ensayos realizados por Cox (1978) sobre una limonita con un 27 % de
arcilla que fue sometida a diversas presiones e inundada posteriormente.
Estado de tensiones: la magnitud del hinchamiento es tanto menor cuanto
mayor es la presion aplicada al suelo pudiendo llegar a anularlo por
completo.

Estructura del suelo: los suelos que han experimentado cementaciones
tienen menor tendencia a hinchar. sefialan que las estructuras floculadas
tienen mayor tendencia a hinchar que las dispersas, en cambio la retraccion
es mucho menor para las primeras.

Tiempo: dado que los suelos arcillosos expansivos son muy poco
permeables, el proceso de absorcidn de agua de los mismos puede durar
semanas, incluso afios dependiendo de las condiciones de infiltracion y del
espesor del estrato.

Fluidos intersticiales: la presencia de sales disueltas en el agua que ocupan
los poros del suelo influye en los fendmenos de formacion de la capa doble.
Una elevada concentracion de sales y un pH alto favorecen la disociacion
de éstas y por lo tanto aumenta la cantidad de cationes presentes en el agua
libre. Esto hace que se produzca una menor adsorcion de cationes y que
por lo tanto el hinchamiento sea menor.

Humedad: a igualdad de otros factores la humedad del suelo influye
también en la magnitud del hinchamiento. Cuanto menor es la humedad
mayor es la expansividad potencial por cuanto el suelo es capaz de
adsorber mayor cantidad de agua.

De acuerdo con los factores indicados, en un proceso de compactacion la
expansividad del suelo estara directamente relacionada con el método
utilizado, la energia de compactacion o la humedad inicial.

Lluvia

La lluvia (del lat. pluvia) es un fendmeno atmosférico de tipo acuatico que
se inicia con la condensacion del vapor de agua contenido en las nubes.

Segun la definicion oficial de la Organizacion Meteoroldgica Mundial, la
lluvia es la precipitacion de particulas liquidas de agua, de diametro mayor
de 0,5 mm o de gotas menores, pero muy dispersas. Si no alcanza la
superficie terrestre, no seria lluvia sino virga y si el diametro es menor
seria llovizna. La lluvia se mide en milimetros al afio, menos de 200 son
pocas, entre 200 y 500 son escasas, entre 500 y 1.000 son normales, entre
1.000 y 2.000 son abundantes y mas de 2.000 son muchas. La lluvia
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depende de tres factores: la presion atmosférica, la temperatura v,
especialmente, la humedad atmosférica. (Lobios, 2013).

Origen de la lluvia

Segun (Lobios, 2013) La lluvia puede originarse en diferentes tipos de
nubes, generalmente nimbostratus y cumulonimbus, asi como en
diferentes sistemas organizados de células convectivas: la persistencia de
una lluvia abundante requiere que las capas de nubes se renueven
continuamente por un movimiento de ascenso de las mas inferiores que las
sitGie en condiciones propicias para que se produzca la lluvia. Unicamente
asi se explica que algunas estaciones meteorologicas, como las de Baguio
(en la isla de Luzédn, en las Filipinas), haya podido recibir 2.239 mm, de
lluvia en cuatro dias sucesivos. Todo volumen de aire que se eleva
se dilata y, por consiguiente, se enfria. La ascension de las masas de aire
puede estar ligada a diversas causas, que dan lugar a diversos tipos de
luvia:

Lluvias de conveccidon: Al calentarse las capas bajas que estan en contacto
con la superficie terrestre, el aire se hace mas ligero, se expande, pesa
menos y sube. Al subir se enfria y se produce la precipitaciéon. Es
caracteristico de las latitudes célidas y de las tormentas de verano de la
zona templada.

Lluvias orogréficas: Se producen cuando una masa de aire himeda choca
con un relieve montafioso y al chocar asciende por la ladera orientada al
viento (barlovento); en la ladera opuesta a sotavento no se producen
precipitaciones, porgue el aire desciende calentandose y se hace mas seco.
Lluvias frontales o ciclonicas: Se produce en las latitudes templadas al
entrar en contacto dos masas de aire de caracteristicas térmicas distintas,
como las provocadas por el frente polar (zona de contacto entre las masas
de aire polares (frias) y tropicales (calidas), Aparece acompafiado de
borrascas que son las causantes del tiempo inestable y lluvioso.

Frente frio

Frente célido

Frente ocluido

Clasificacion segun su intensidad

Oficialmente, la lluvia se adjetiviza respecto a la cantidad de precipitacion
por hora (Tabla 1). Uno de los términos mas empleados en los medios de
comunicacion es la lluvia torrencial, que cominmente se asocia a los
torrentes y por lo tanto a fendmenos como las inundaciones repentinas,
deslaves y otros con dafios materiales. (Lobios, 2013).
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Tabla 06: Clasificacion de la precipitacion segun la intensidad

Tabla correspondencia intensidad de precipitacion
: Color Intens. (mm/h)* Tipo de precipitacion
| mayor a 250 Granizo de gran tamafio
ﬁ mayor a 250 Torrencial y granizo
1002250 Torrencial y prob. granizo
40 a 100 Lluvia muy fuerte a torrencial
16 a 40 Lluvia fuerte
6'5alé Lluvia moderada
2'5a6'5 Lluvia ligera
1225 Liuvia débil
04al Llunia muy débil
0'1a04 Traza de precipitacion

* 1 mm de precipitacion es equivalenete a 1 {I/m?)

Medicion de la lluvia

La precipitacion se mide en milimetros de agua, o litros caidos por unidad
de superficie (m2), es decir, la altura de la ldmina de agua recogida en una
superficie plana es medida en mm o I/m2. N6tese que 1 milimetro de agua
de lluvia equivale a 1 L de agua por m2. (Lobios, 2013)

Lluvia de este Lluvia de este

Lluvia de

0.0mm 25.0mm 679.2mm

Figura 6. Medicion por acumulacion de lluvias
Fuente: Mateo Lobios (2013), Lluvia

Segun (Lobios, 2013) La cantidad de lluvia que cae en un lugar se mide
por los pluvidmetros. La medicion se expresa en milimetros de agua y
equivale al agua que se acumularia en una superficie horizontal e

Juan Alberto Alva Figueroa Pdg. 37



UPRIT | unIvERSIDAD

PRIVADA DE TRUIILLO FACULTAD DE INGENIERIA

impermeable durante el tiempo que dure la precipitacion o s6lo en una
parte del periodo de la misma.

Pluviémetro manual: es un indicador simple de la lluvia caida, consiste en
un recipiente especial cilindrico, por lo general de pléastico, con una escala
graduada en donde todas las marcas estan a igual distancia entre si. La
altura del agua que llena la jarra es equivalente a la precipitacion y se mide
en mm.

Pluviémetros totalizadores: se componen de un embudo o tridngulo
invertido, que mejora la precision y recoge el agua en un recipiente
graduado. A diferencia del anterior, cuanto mas hacia abajo estan, las
marcas de los milimetros se van separando entre si cada vez mas, esto
compensa el estrechamiento del recipiente. EI mismo tiene esa forma para
dar més precisién en lluvias de poco volumen y facilitar su lectura. El
instrumento se coloca a una determinada altura del suelo y un operador
registra cada 12 horas el agua caida. Con este tipo de instrumento no se
pueden definir las horas aproximadas en que llovié.

Pluvidgrafo de sifén: consta de un tambor giratorio que, rota con velocidad
constante, este tambor arrastra un papel graduado, en la abscisa se tiene el
tiempo y en la ordenada la altura de la precipitacion pluvial, que se registra
por una pluma que se mueve verticalmente, accionada por un flotador,
marcando en el papel la altura de la lluvia.

Pluviégrafo de doble cubeta basculante: el embudo conduce el agua
colectada a una pequefia cubeta triangular doble, de metal o plastico, con
una bisagra en su punto medio. Es un sistema cuyo equilibrio varia en
funcion de la cantidad de agua en las cubetas. La inversion se produce
generalmente a 0,2 mm de precipitacion, asi que cada vez que caen 0,2 mm
de lluvia la bascula oscila, vaciando la cubeta llena, mientras comienza a
llenarse la otra.

Juan Alberto Alva Figueroa Pdg. 38



UPRIT | unNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO FACULTAD DE INGENIERIA
I1l. CONCLUSION

Se redactaron las bases tedricas de la investigacion acerca de la
Influencia en el comportamiento volumétrico en suelos con alto
contenido de finos en la Urb. UPAO 11 etapa, ante la presencia de
altas intensidades de lluvia encontrando la informacion necesaria
para realizar la tesis.

Se definid la informacion acerca del origen y formacion de los
suelos y se logro redactar la informacion acerca de la clasificacion
de suelos.

Se reviso la teoria acerca de los cambios volumétricos a la cual se
encuentra el suelo frente a la accion del interperismo.

Se identifico la teoria necesaria acerca de la interaccion quimica y
fisica de los suelos.

Se investigd el comportamiento deformacional de los suelos no
saturados.

Se investigd acerca del mecanismo de colpaso e inchamiento de los
suelos saturados.
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