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Resumen

RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: Estado del Arte sobre los Cambios Volumétricos en Suelos Expansivos y su
Potencial de Colapso

AUTOR(ES): Carlos Mario Andrade Cadena
Daniel Andres Melendez Sanchez

PROGRAMA:

DIRECTOR(A): Luz Marina Torrado Gomez

RESUMEN

La presente investigacion tiene como proposito exaltar la importancia en la determinar el potencial de colapso
que presentan los suelos expansivos al momento de ejecutar un proyecto o una obra civil; el objetivo principal
fue revisar o buscar los diversos enfoques que se han presentado al transcurso de los afios respecto a los
cambios volumétricos de suelos expansivos y su potencial de colapso, por lo tanto a partir de una metodologia
de investigacion de tipo documental con enfoque mixto, se llevd a cabo el desarrollo del estado del arte sobre los
cambios volumétricos en suelos expansivos y su potencial de colapso. La informacion recolectada a partir de
diferentes trabajos de grado y articulos cientificos permitieron conocer los enfoques que se tienen de los suelos
expansivos y su potencial de colapso. Como resultado de esta investigacion, se determind que el método de
Lambe es el mas utilizado para reducir el impacto de los suelos expansivos, por otro lado, las investigaciones
acerca de lo que se ha estudiado del potencial de colapso y suelos expansivos no son en tfodo confiable, ya que
se han considerado que los suelos con elevados limites de plasticidad son expansivos, sin tener en cuenta otros
factores y teorias adversas que demuestran el contrario.

PALABRAS CLAVE:

Cambios wvolumétricos, Impacto de suelos, Potencial de colapso, Suelos
expansivos.



Abstract

GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: State of the Art on Volumetric Changes in Expansive Soils and their Collapse
Potential
AUTHOR(S): Carlos Mario Andrade Cadena

Daniel Andres Melendez Sanchez

FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR: Luz Manna Torrado Gomez
ABSTRACT

The purpose of this research is to highlight the importance of determining the collapse potential of expansive
soils when executing a project or civil works; The main objective was to review or search the various approaches
that have been presented over the years regarding the volumetric changes of expansive soils and their potential
for collapse, therefore based on a documentary-type research methodology with a mixed approach. the
development of the state of the art on the volumetric changes in expansive soils and their collapse potential was
carried out. The information collected from different degree works and scientific articles allowed us to know the
approaches that we have of expansive soils and their potential for collapse. As a result of this research, it was
determined that the Lambe method is the most widely used to reduce the impact of expansive soils, on the other
hand, the investigations about what has been studied about the potential for collapse and expansive soils are not
at all reliable, since soils with high limits of plasticity have been considered expansive, without taking into account
other factors and adverse theories that demonstrate the contrary.

KEYWORDS:

Volumetric changes, Soil impact, Collapse potential, Expansive soils.



Introduccién

De acuerdo con algunas afirmaciones realizadas por diferentes autores en los
ultimos afios, los suelos expansivos son aquellos que tienen contacto con el agua y se
ven afectados por una variacién en su volumen, por lo general este tipo de suelos tiende
a colapsar, y de acuerdo con la estructura de estos suelos predomina el material limoso
y la arcilla, donde comunmente producen una inestabilidad y conlleva a un colapso.

Con el presente documento, se busca una profundizacion en el comportamiento y
los cambios volumétricos en suelos expansivos y su potencial de colapso, en materia de
infraestructura, con el fin de mitigar los errores que no han permitido llevar a buen término
obras civiles, ya que los suelos que estan expuestos al potencial de carga o presentan
fallas por deslizamiento deben ser objeto de estudio, principalmente cuando esta en
juego la vida humana, los capitales materiales y el ambiente (Ventocilla, 2018).

Gran variedad de técnicas y métodos se han utilizado para evaluar los suelos
expansivos y su indice de colapso, siendo el uso del consolidometro, el que comunmente
se utiliza para el empleo de suelos compactos en la construccion de obras civiles, siendo
asi el estudio sobre los Cambios Volumétricos en Suelos Expansivos y su Potencial de
Colapso objeto de numerosos trabajos de investigacion, buscando brindar una solucion
eficaz y certera a los problemas presentados en relacion con los factores y fenbmenos
gue influyen en el comportamiento de los suelos.

El presente documento define el objetivo principal de la investigacion como:
Revisar o buscar los diversos enfoques que se han presentado al transcurso de los afios

respecto a los cambios volumétricos de suelos expansivos y su potencial de colapso,



mediante una metodologia de tipo documental, por el proceso de busqueda y recoleccion
de informacion, para su compilacién, interpretacion y analisis de datos alcanzados por
otros investigadores, recopilados en distintas fuentes documentales.

Dentro de los principales resultados se establecié que, para determinar el
comportamiento de los suelos expansivos y su potencial de colapso, es necesario
identificar los tipos de suelos que pueden colapsar a partir de su entendimiento y de
acuerdo con el comportamiento mecanico, fisico y quimico de los materiales o elementos
que lo conforman. A partir de la revisién del estado del conocimiento manifestados por
diferentes autores, se encontraron ciertas interpretaciones a favor en el empleo de los
suelos compactados para la construccion en obras de ingenieria civil, asi como posturas

criticas.



1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Revisar o buscar los diversos enfoques que se han presentado al transcurso de
los afios respecto a los cambios volumétricos de suelos expansivos y su potencial de

colapso.

1.2. Objetivos Especificos

" Realizar una busqueda sistematica acerca de lo que se ha estudiado del
potencial de colapso con el fin de afiadir un nuevo enfoque contextualizado a partir de
documentos existentes.

" Plantear nuevas interpretaciones y posturas criticas alrededor de lo que

concluyeron en los documentos ya propuestos.



2. Marco Tebrico

En el marco teorico corresponde al tema relacionado con la teoria de los suelos
expansivos y colapsables, su clasificacion y la plasticidad de los suelos, basada en la
compilacion de informacion de documentos existentes mediante revistas cientificas,

articulos y demas.

2.1. Los suelos

Los suelos se definen principalmente como un conjunto de materia orgénica
descompuesta, contienen minerales que sumados con el gas y el agua llenan los
espacios de vacio entre las particulas sélidas. Los ingenieros civiles se encargan de
estudiar a detalle las propiedades quimicas del suelo ya que se utiliza en gran parte de
proyectos debido a que las estructuras se sobreponen o se apoyan en dicho material
(Braja, 2009).

Para obtener una compresion béasica del suelo se debe reconocer la proporcién
del tamafio de particula de masa del suelo; ya que los tamafios de los fragmentos de
suelo varian en un generoso rango, dependiendo del tamafio de particulas que posean

se pueden clasificar en gravas, arenas, limos o arcillas (Braja, 2009).



2.2. Plasticidad de los suelos

La plasticidad es una propiedad que tienen los suelos de expandirse o contraerse
hasta cierto limite, los suelos después de deformarse pueden volver a su estado original
sin romperse; gracias a esto se puede medir el comportamiento del suelo en todo
momento. En las arcillas se presenta esta propiedad con diferentes variables; sin
embargo, para conocer la plasticidad de un suelo se requiere emplear los limites de
Atterberg, quien determind cuatro estados de consistencia para suelos arcillosos
(Villalaz, 2004).

Los limites propuestos por Atterberg son; limite liquido, limite plastico y limite de
contraccion, con ayuda de estos limites se puede obtener algunas propiedades quimicas
del suelo que permiten determinar el tipo de suelo que se esté analizando; ademas, todos
estos limites; llamados también limites de consistencia se pueden elaborar con el
material de suelo que pase por el tamiz No. 40.

El indice plastico del suelo resulta de los valores obtenidos del limite liquido y del
limite plastico; estos valores varian de acuerdo con la cantidad y tipo de arcilla que
domina el suelo, pero el indice plastico depende en gran parte del porcentaje de arcilla
gue contenga el suelo. Existen casos en los que no es posible obtener el limite plastico
de un suelo, cuando esto sucede se concluye que el suelo es no plastico, y para estos
casos el indice plastico del suelo seria igual a cero.

El indice de plasticidad muestra el rango de humedad mediante el cual los suelos
gue presentan cohesion contienen las caracteristicas de un material plastico. (Villalaz,

2004). Existen suelos con bajas o deficientes propiedades mecénicas que pueden



producir el aislamiento entre particulas cementantes, esto hace que el material del suelo

pierda su adherencia y presente susceptibilidad al colapso.

2.3. Clasificacion de los suelos

La clasificacion de suelos consiste basicamente en comparar y agrupar suelos
con propiedades similares; por lo tanto, los métodos de clasificacion proporcionan una
jerga comun para indicar en modo conciso las caracteristicas generales de los suelos.

Dentro de los sistemas de clasificacion mundialmente mas conocidos se
encuentran los siguientes:

. Sistema de clasificacibn AASHTO: Segun AASHTO el suelo es
clasificado en siete grupos mayores A-1 al A-7, los grupos A-1, A-2 Y A-3 contienen
material granular donde el porcentaje iguales o menores al 35% pasan por el tamiz No.
200. Los grupos A-4, A-5, A-6 Y A-7 son suelos que, al tamizar, el 35% pasa por el tamiz
No. 200 (Braja, 2009).

. Sistema unificado de clasificacion de suelos: El modelo original de este
método lo propuso Casagrande en 1942, siendo utilizado por ingenieros del ejército para
construir aeropuertos en plena guerra mundial; siendo de gran utilidad en la actualidad
al ser utilizados por los ingenieros en todo el mundo. El sistema unificado de clasificacién
de suelos clasifica los suelos en dos amplias categorias (Braja, 2009).

1. Suelos con granos de gran tamafio que son tipo arenas y grava con menos

del 50% pasado el tamiz No. 200.



2. Suelos de grano fino que se pueden clasificar en limo inorgénico, arcilla
inorgénica o limos y arcillas orgéanicas que son suelos con 50% o mas filtracion por el
tamiz No.200 (Braja, 2009)

La importancia de conocer el comportamiento de los suelos saturados es la de
prevenir cualquier tipo colapso que ocasione un desastre natural. Ademas de la norma
anterior para la clasificacion de suelos, también se encuentra el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS), como se puede visualizar en la figura 1.

Figura 1. Clasificacion de Suelos (SUCS)
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Fuente. (Cruz, s.f.)

El sistema de clasificacion de los suelos se emplea cominmente en la ingenieria
civil, principalmente en la construccion de vias, con el fin de juzgar la calidad de un

terreno, basandose en la calidad del suelo y de acuerdo con el indice de Grupo.



Con el fin de hacer una valoracidbn méas precisa del suelo, en la tabla 1, se
evidencia el método para evaluar los suelos finos de acuerdo con su porcentaje y de la
granulometria por tamizado.

Tabla 1. Granulometria por tamizado de los suelos finos

Grupo Pasa No 200 Clasificacion SUCS Se evalla

I <5% GW Cu, Cc
GP
SW
SP
Il 5% - 12% GW-GM Cu, Cc, IP, LL
GW-GC
GP-GM
GP-GC
SW-SM
SW-SC
SP-SM
SP-SC
I 12% - 50% GM IP, LL
GC
SM
SC
v > 50% ML (OL) IP, LL
MH (OH)

CL
CH

CL-ML

Fuente. (Cruz, s.f.)

En la actualidad se puede obtener de manera cualitativa o cuantitativamente la
expansividad de un suelo, basado en la Norma INV E 132-13 de INVIAS, la cual indica
el procedimiento a seguir para determinar el potencial de expansion en suelos finos, en
especial aquellos que son cohesivos y dependiendo del estado en el que se expanden o
se contraen, produciendo cambios volumétricos en los suelos que afectan directamente
las bases de una construccion.

Existen materiales como la Bentonita, la cual es un tipo de arcilla constituida por
esmécticas que tienen su origen a partir de la transformacién y desvitrificacion de rocas

volcénicas, que de acuerdo al aumentar el porcentaje en su uso el tamafio de las



particulas se reducen, el limite liquido aumenta al igual que el indice de plasticidad, pero

su limite plastico disminuye (Pérez & Orjuela, 2018)

2.4. Suelos Colapsables

El colapso es un fendmeno que se manifiesta en suelos no saturados con
presencia de grandes vacios y una estructura débil, este fenédmeno es provocado por el
incremente en grado de humedad y por la pérdida de la capacidad portante del suelo,
causando el ablandamiento y la remocion de las ligaduras que mantienen unidas las
particulas, ocasionando su colapso hacia los poros vacios, lo que se manifiesta en un
cambio imprevisto del volumen del suelo disminuyendo la resistencia al corte del material
(Valencia-Gonzalez, 2015).

El INVIAS define como colapso la disminucion de altura que se presenta en un
suelo confinado lateralmente y que es sometido a una fuerza vertical constante, al
momento de estar completamente saturado lo que causa la separacion de sus particulas
cementantes.

Los suelos que presentan susceptibilidad al colapso pueden experimentar
imperfecciones verticales de poco tamafio por causa de esfuerzos verticales de gran
importancia mientras poseen un bajo contenido de humedad; pero, pueden tener
asentamientos poco después de estar saturados, sin un incremento en el esfuerzo

vertical.



Los suelos pueden presentar un colapso sin presentar esfuerzos verticales de
gran magnitud (INVIAS, 2013); ademas las caracteristicas de estos suelos son:

. Poseen una estructura macro porosa, con una cantidad de espacio
considerable entre sus particulas de tamafio grande y muy grandes.

" Poseen una granulometria destacadamente fina, con predominio de
porciones de limos y de arcilla; siendo el tamafio de las particulas generalmente escaso
y distribuido, con las particulas mas grandes raramente meteorizados. Generalmente, la
cantidad de la porcién de arcilla es practicamente escasa, pero, esta tiene un dominio
importante sobre el comportamiento mecanico de la estructura entre particulas de suelo.

" Son estructuras con deformidades, es decir, contienen particulas de
grandes tamafios separadas por espacios muy abiertos, entrelazadas por acumulaciones
de material arcilloso dominante. Existen muchos casos en los que ciertas uniones

arcillosas contienen cristales de sales solubles. (Rodolfi, 2007).



3. Metodologia

3.1. Tipo deinvestigacion

La metodologia que se implemento en este proyecto es tipo documental ya que el
proceso estd encaminado en la busqueda, compilacién, interpretacion y analisis de datos
alcanzados por otros investigadores, recopilados en distintas fuentes documentales, asi
como virtuales e impresas. Ya que el propésito de esta investigacion es un estado del
arte se vuelve fundamental hacer una recopilacion de datos, organizar por categorias
para asi sistematizar u organizar mejor la informacion, todo esto para crear un nuevo
enfoque contextualizado, critico y elocuente para asi formalizar y ayudar en el proceso

cognitivo de la investigacion.

3.2. Criterios de clasificacion

Para la clasificacion se tuvo en cuenta la siguiente informacion:

. Documentos difundidos entre los afios 2007 y 2019
o Documentos con acceso gratuito
o Documentos publicados provenientes de articulos cientificos, libros, tesis

de grado, monografias, normas y guias.



3.3. Seleccién de lainformaciéon

Se realiz6 una busqueda sistematica de la informacion en bases de datos virtuales
y repositorios digitales de diferentes universidades, la informacion principal se obtiene de
trabajos de grado y articulos cientificos. Se utilizaron palabras clave como: suelos
colapsables, potencial de colapso, suelos expansivos, arcillas expansivas.

Bases de datos consultadas:

o Fuente Académica Premier

. Repositorio digital de la Universidad de los Andes
o Repositorio digital de la Escuela de Ingenieros

o Repositorio digital de la Universidad Javeriana

. Repositorio digital de la UPB
o Repositorio digital de la Universidad Nacional

. Google Académico



4.

Resultados

Teniendo en cuenta el procedimiento descrito en la metodologia y con los

parametros de seleccion definidos, se obtiene un listado de documentos, tras una

revision y lectura detallada del resumen de cada uno, se incluyen solamente ocho

documentos en total que provienen de trabajos de grado y articulos cientificos de mayor

relevancia.

Tabla 2. Listado de documentos de trabajo de grado y articulos cientificos

Tipo de

Titulo Autor Suelo Metodologia Resultados
Evaluacion por Valencia Suelos La zona de estudio pertenece a los Los resultados
diferentes Y, Yepes residuales valles de Aburra y San Nicolas, los obtenidos dejan en
métodos del J, cuales se localizan sobre la Cordillera evidencia que el
potencial de Echeverri Central de los Andes en el método propuesto por
colapso de O departamento de Antioquia. De Handy no parece ser
algunos acuerdo con la altitud, longitud y el méas confiable para
suelos latitud, se recolectaron un total de 10 determinar el
residuales en muestras inalteradas en diferentes potencial de colapso
los Valles de puntos de ambos Valles, ocho de las de los suelos
Aburrd y San muestras provenian de suelos residuales
Nicolas residuales de anfibolitas y tres estudiados, ya que en

provienen de suelos residuales del ninguno de los casos

Batolito Antioguefio. Los ensayos valora que los suelos

fueron realizados de acuerdo con la puedan colapsar.

norma ASTM D2216-10 para

determinar la humedad natural,

ASTM D854-14 para gravedad

especifica y ASTM D422-07 para los

limites de consistencia.
Revision Rodrigue  Suelos Revision documental a partir de las Los criterios
tedrica de z O, residuales metodologias de Barden L. Madedor identificados son
evaluacion del  Salgado A. (1969), Zury Wiseman (1973), Moll oportunos y eficaces
potencial E, Gallo L. (1975) y Lisandro A. Capdevila para obtener el grado
de colapso en A, (2006). de colapsabilidad del
las dunitas de Venegas suelo en la dunita de
Medellin E Medellin teniendo en

cuenta las normas y
requisitos a la hora de
tomar las muestras en
sitio y ejecutar los
ensayos de
laboratorio.




Determinacion Flores A Arena Investigacion experimental, mediante Se clasifica el suelo
del tipo de Limosa la ejecucibn de ensayos del como Arena Limosa,
suelo y Laboratorio de Mecanica de Suelos, el cual contiene un
potencial de Concretos y Pavimentos e in situ; se limite liquido menor a
colapso del llev6 a cabo ensayos estandares y 30%, no presenta
suelo del especiales, asi como ensayos in situ limite plastico,
puesto de de carga en placa sin colapso en el contenido de
salud Intiorko area de estudio. Con la finalidad de humedad menor al
distrito de conocer los parametros fisicos del 5%, densidad relativa
Ciudad Nueva, suelo bajo estudio, se ejecutan menor al 40%,
departamento ensayos estandares con la medicion gravedad especifica
de Tacnha. de Densidad in situ, Contenido de de los solidos
humedad, Granulometria, Limites de alrededor de 2.60
Atterberg gr/cm3.
Caracterizaci6 Ordofiez Suelos Metodologia experimental, a partir de Mediante los ensayos
n del subsuelo J, Auvinet residuales los métodos indirectos y directos, de laboratorio
y andlisis de G, arcillosos  paraidentificar, clasificar y determinar ejecutados se
los riesgos Juérez M el potencial y la presién de expansion encontr6 que, las
geotécnicos de las arcillas. Con el fin de arcillas expansivas
asociados a determinar la variacion espacial del registran un potencial
las arcillas contenido de agua y del potencial de de expansién: de
expansivas expansion, se aplicé la geoestadistica medio a muy alto y
como herramienta matematica. que para las muestras
inalteradas que
fueron ensayadas en
el consoliddmetro en
tres modalidades
indica que en una
temporada de sequia-
lluvia el riesgo de
colapso del suelo es
de medio a muy alto.
Potencial de Cardenas Derivados Tipo exploratorio y descriptivo, busca Los suelos objeto de
Colapso de vy de especificar las propiedades vy estudio, no son
Suelos Gutiérrez  Cenizas caracteristicas, es decir Unicamente suelos colapsables,
Derivados de Volcanica se pretende recoger informacion de debido que este tipo
Cenizas s manera independiente sobre los de suelos no van a
Volcéanicas de conceptos poco estudiados del tener deformaciones
la Zona de colapso. significativas o]
Expansion cambios de volumen
Urbana de en los proyectos
Pereira constructivos, debido
a que los suelos

objeto de estudio, no
han tenido presiones
o esfuerzos verticales
significativos, que los
induzcan a la
consolidacién a lo
largo de la historia,
por lo que en teoria se
pueden considerar
como suelos no




consolidados,  pero
para efectos de la
investigacion se
tomaron como
suelos normalmente
consolidados.

Flores,
Mamani y
y Apaza

Caracterizacié
n del Tipo de
Suelo
Problemas
Especiales de
Cimentacién
de
Edificaciones
en la
Asociacion
Agropecuaria
Apaza — 2018

Comportamie  Latorre
nto
Volumétrico

de un Suelo no

Saturado
Derivado de
Cenizas
Volcéanicas del
Departamento
del Cauca,
Colombia

Arena
limosa
con finos
no
plasticos
y ceniza
volcanica.

Residual
derivado
de
cenizas
volcanica
S

Para este articulo de investigacion se
encontré en la metodologia que, se
realizaron diferentes ensayos tales
como, granulometria, densidad in-
situ, limite liquido, limite plastico,
contenido de humedad para
determinar los parametros fisicos del
suelo, esto para realizar la
clasificacion SUCS del suelo
arrojando un tipo de suelo SM
conformado por arena limosa con
finos no plasticos y ceniza volcénica.
Para determinar el potencial de
colapso de este suelo utilizaron un
consolidémetro con el fin de saturar la
muestra para inducir el potencial de
colapso.

En este trabajo de investigacion se
determinaron los parametros fisicos
del suelo utilizando ensayos de
laboratorio regidos por el INVIAS
tales como, su contenido de agua
natural, gravedad especifica,
distribucion de tamafios de particulas,
peso unitario inalterado y limites de
Atterberg. Se determiné el potencial
de colapso usando ensayos
edométricos y el ensayo de
consolidacion unidimensional

Se realizaron dos
ensayos de potencial
de colapso para dos
muestras diferentes,
para la  primera
muestra arroja un
valor de potencial de
colapso de 0.51%,
esto indica para la
norma técnica E.050
de Pera que el suelo
no es susceptible al
colapso. Por otra
parte, el resultado de
la segunda muestra
arroja un valor de
potencial de colapso
de 1.89% Ilo que
indica que el suelo
presenta un colapso
moderado.

Se encontré que la
muestra de suelo en
condicién  saturada
presenta una relacién
de vacios de 3.85 que

alcanza un valor
minimo de 2.20
obteniendo un
esfuerzo efectivo

vertical de 1573 kPa
por tanto no se vio un
hinchamiento 0]
colapso en el mismo,
a diferencia de la
muestra parcialmente
saturada que con una
relacion de vacios de
3.85 que alcanza un
minimo de 2.99 y un
esfuerzo vertical de
991 kPa se vio una
reduccion
considerable en su
volumen conllevando
a un colapso.




Arcillas
limosas

Determinacion  Sandoval
del potencial
expansivo de

los suelos del

Noroeste de

Jaén y andlisis

de sus
problemas

Se revisaron los parametros fisicos
del suelo mediante analisis
granulométrico, limite liquido, limite
plastico y se clasifico mediante la
carta de plasticidad de Casagrande.
Para evaluar el potencial de colapso
de colapso del suelo se usaron
ensayos edométricos

Para las muestras
obtenidas en esta
investigacion se
determiné que no son
susceptibles al
colapso ya que
contienen presiones
de preconsolidacion

entre 200 y 500 kPa lo
que indica que el
comportamiento
mecanico del sueloes
moderadamente
rigido.

geotécnicos

Fuente. Elaboracion Propia.

La ingenieria civil se encarga de la direccién, planeacién, construccion y
mantenimiento en obras de infraestructura y vias realizadas, donde toda obra que se
realice deberd ser apoyada o desplantada en un suelo; por lo tanto de acuerdo con el
tipo de cimentacion que se utilice y segun el tipo de suelo, existe la necesidad de realizar
una evaluacion teniendo en cuenta los factores que pueden influir en la construccién de
una obra civil como: los asentamientos permisibles de la estructura, la magnitud, la
distribucién de las cargas de acuerdo con la configuracién estructural, la presencia del
nivel de aguas freéticas (NAF), la zona de amenaza sismica en la que se va a realizar la
obra, entre muchos otros factores (Cardenas & Gutiérrez, 2018).

En los documentos escogidos se evidencia la necesidad de conocer los
parametros fisicos y quimicos del suelo para poder determinar el potencial de colapso
de un suelo, estos presentan similitudes en el uso de laboratorios de ingenieria civil para
conocer las caracteristicas fisicas del suelo, principalmente realizaron ensayos como;
limite liquido, limite plastico, granulometria y contenido de humedad. Tomando en cuenta
los valores que arrojaban estos ensayos para los suelos, se determinaba con la

clasificacion SUCS; qué tipo de suelo era, para asi realizar ensayos de consolidacion y



usar el aparato de Lambe para obtener la expansidbn maxima del suelo vy
consecutivamente predecir de forma anticipada los cambios volumétricos que presenta
un suelo.

Por otra parte, algunos autores se enfocaron en los métodos cualitativos que
existen en la literatura para llevar a cabo sus estudios. En este caso, usando
correlaciones derivadas de las propiedades indice de los materiales buscando
determinar el potencial de colapso de los suelos de una forma rapida y eficaz con la que
se ahorraria tiempo y dinero a la hora de ejecutar una obra involucrada con el suelo.

Se encontré que, los suelos mas susceptibles al colapso son de tipo arcilloso,
estos se presentan en zonas de alta humedad causando problemas en la ejecucién de
una obra civil que deba estar cimentada y apoyada sobre un suelo. Para esto se da a
conocer la importancia de llevar a cabo ensayos de laboratorio que permitan estimar el
potencial de colapso, teniendo en cuenta este factor tan importante se determina el tipo
de cimentacion que debe llevar una obra de ingenieria civil.

Uno de los problemas caracteristicos de la ingenieria civil, tiene que ver con la
estabilidad del suelo y de taludes, ya que los suelos presentan comportamientos de
acuerdo con la composicion de la estructura y de los factores extrinsecos e intrinsecos,
generando asi movimiento de tierras que pueden afectar las estructuras en las obras
civiles, generando procesos de remocion en masa, ocasionado por las fallas rotacionales
o traslacionales, caidas de rocas y detritos; resaltando de esta forma la importancia de
abordar el tema de la estabilidad en suelos expansivos que conlleve a identificar los
comportamientos de dichos suelos ante variables geométricas, de nivel freatico y sismos

(Ardila & Londofio, 2015).



Las deformaciones que se pueden manifestar en los suelos y afectar las
estructuras de apoyo que poseen, en la mayoria de los casos sucede por la humedad,
debido a la filtracion del agua o efectos de obras realizadas por el hombre, que conllevan
a incurrir en un colapso, el cual se caracteriza por la contraccion de volumen debido al
incremento del contenido de humedad y un esfuerzo vertical; adicional, con la variacién
del clima y el ambiente ecolégico, se conforman suelos como: edlicos, aluvionales,
coluvionales, residuales, flujos de lodo y terraplenes compactados (Alfaro, 2007). La
destruccion de las fuerzas estabilizadoras se origina a partir del humedecimiento,
provocando un deslizamiento en la unidén de particulas, que causa el relleno de esos
vacios de la estructura del suelo ocasionando su reduccion.

De este modo, el comportamiento de los suelos no se debe solo a sus propiedades
mecanicas, ya que existen algunos que son estructuralmente inestables, en los que
intervienen factores quimicos, ambientales, entre otros, ocasionando que el suelo sea
colapsable, generando de esta forma externalidades en otras estructuras que se
encuentren a su alrededor, afectando de esta forma las obras civiles, debido a un
esfuerzo determinado, lo que ocasiona que la masa del suelo disminuya (Cardenas &
Gutiérrez, 2018).

Los suelos al presentar cambios de volumen apreciables en la modificacion de
determinadas condiciones fisicoquimicas se convierten en suelos expansibles, segun
Sandoval (2017), pueden presentarse tres causas diferentes que ocasionan este

fendmeno:



Estos suelos colapsables presentan minerales arcillosos con una estructura
laminar expansiva, con la cual el volumen de agua aumenta considerablemente y
conlleva al colapso.

Al presentarse el sulfato sédico (Na2S0O4), carbonato sodico (Na2CO3), y
teniendo en cuenta las condiciones de humedad y temperatura, la formacion de cristales
de mayor tamafio, provocan el hinchamiento del suelo que los alberga.

Al disminuir la temperatura del agua a tal punto de congelaciébn en climas
templados, ocasionado por la helada, afecta a profundidades de poco mas de un metro
COmo maximo.

Por otra parte, existen los suelos transportados conformados a partir de los
agentes de transporte que actian sobre el suelo original o la roca madre; siendo sus
propiedades diferentes a las de los suelos residuales, producto de los cambios en su
distribucién interna y a factores externos tales como la fuerza de gravedad, el viento, los
volcanes, los glaciares, y otros factores variables (Cardenas & Gutiérrez, 2018).

El suelo posee caracteristicas granulares las cuales pueden diferenciarse por su
tamafo, forma, textura, color, entre otras; la distancia que tienen entre si son conocidas
habitualmente como poros o espacios vacios. Ademas, se componen de agua y
particulas de oxigeno que se encuentra mezclada con el aire dentro de la naturaleza
(Escobar & garcia, 2014).

De acuerdo a sus caracteristicas expansivas, estos deben ser reconocidos
oportunamente, para evitar afectaciones en las obras civiles, principalmente en una via,
piso o cimentacion, ya que de acuerdo a la evaluacion apropiada en su estabilidad, se

podra predecir el caracter expansivo de los suelos; por lo tanto, se han encontrado que



algunas metodologias revisadas para evaluar el potencial de colapso o expansividad de
los suelos, se utilizan ensayos y pruebas edométricas para obtener los limites de
consistencia (INV E — 132-13).

Detectar un suelo expansivo no es facil, ya que requiere de ensayos, métodos y
técnicas que le permita a un ingeniero identificar el suelo expansivo y estimar su cambio
volumétrico en un proyecto de obras civiles.

Existen propiedades fisicas que influyen en el cambio volumétrico de un suelo y
pueden ser aplicadas en los laboratorios, con el fin de dar solucién a la problematica
expuesta en el presente documento, estas propiedades se obtienen a partir de ensayos,
lo cual logra determinar el valor de la densidad seca, para que de esta forma al tener un
gran porcentaje, mayor serd la presion de expansion que esta pueda desarrollar en el
suelo, ya que en la acumulacién de suelos arcillosos por unidad de volumen hay mayor
unién entre las particulas que la conforma (Merchan, 2009). Si se presenta alto contenido
de humedad en los suelos arcillosos, menor seré su resistencia.

Las variaciones en la humedad, ya sean por capacidad o por infiltracion, generan
gue las arcillas expansivas sufran cambios de volumen, cualquier obra ejecutada sobre
este tipo de suelo, experimenta deformaciones causadas por la expansion de la arcilla,
ocasionando rupturas o grietas y levantamiento del suelo; sin embargo, existen
alternativas para reducir el cambio volumétrico, de tal forma que se modifican las
caracteristicas fisico-quimicas de las arcillas, mediante el Cal, cemento hidraulico,
fosfatos, sales de aluminio y recientemente, los polimeros (LOopez, Hernandez, Horta,
Coronado, & Castafio, 2010); por lo tanto, en el area de la ingenieria de construccion, se

producen "productos geosintéticos”, fabricados mediante polimeros, que son productos



geotextiles y geomembranas, la cual tiene la funcion principal de separar, filtrar y drenar,
para estabilizar la masa del suelo e impedir el paso de fluidos y particulas de suelo.

Por tal razén, todo suelo como base principal para las construcciones de obras
civiles, al tener propiedades fisco-quimicas, deben cumplir con ciertas caracteristicas
para permitir su estabilidad y resistencia, con el fin de mitigar o evitar el riesgo de que el
suelo colapse o exista la presencia de suelos expansivos, debidos a su elevada
plasticidad, e inestabilidad de volumen por su contenido de humedad (Sanchez, 2014).

Para poder utilizar los suelos expansivos, se deben realizar mejoramiento de las
propiedades mecanicas de los mismos, como, por ejemplo, estabilizarlos con resinas y
polimeros, ya que forma una estructura impermeable al agua y aumenta la resistencia
mecanica del suelo mejorando su cohesién (Lopez, Hernandez, Horta, Coronado, &
Castano, 2010). Estos productos modifican las propiedades de los suelos y evita que las
construcciones asentadas sobre estos suelos sufran afectaciones.

Es asi como, las variaciones volumétricas de los suelos expansivos, se pueden
controlar, pero su trabajo no es facil, uno de los procedimientos habituales es mediante
la adicién de productos quimicos que saturen su capacidad de intercambio cationico,
como lo es el uso de cal y cemento, obteniendo resultados favorables a largo plazo en
su durabilidad y funcionamiento en particular lo que involucra la accién del agua, ademas
de un ahorro de dinero (Sanchez, 2014).

En Colombia, el potencial de colapso esta estipulado en la Norma INV-E 157-
2013, la cual hace referencia a la magnitud del potencial de colapso y es producido por

una cantidad de diferentes procesos de la saturacion, la interaccion quimica entre el



liquido saturante y la fraccion arcillosa y su clasificacion se establece mediante dos
grupos descritos a continuacion:

Grupo 1: se conforma por limos, arcillas cementadas y rocas de gran porosidad
(Cardenas & Gutiérrez, 2018).

Grupo 2: Se conforma por limos y arcillas con contenido de sulfatos, suelos que,
sin el cambio de las condiciones causales de colapso, no presentan variacion en la
relacion esfuerzo — deformacién y produce un significativo cambio de volumen debido al

incremento de la presion de poros (Cardenas & Gutiérrez, 2018).



5. Analisis de resultados

El estudio del comportamiento de los suelos expansivos y su potencial de colapso
permite identificar los tipos de suelos que pueden colapsar y su entendimiento a partir de
la teoria consultada; ya que de acuerdo con el comportamiento mecénico y quimico de
los materiales o elementos que lo conforman se pueden evitar afectaciones en las obras
civiles, producto de la expansibilidad o colapso del suelo.

De acuerdo con lo manifestado por diversos autores, existen ciertas
interpretaciones que dan lugar al uso de elementos quimicos que mitigan el impacto de
expansion de un suelo, siendo favorable para la construccion en obras de ingenieria civil
ante la necesidad de seguir sistematizando la informacion sobre ellos, ya que existen
ciertas posturas criticas enfocadas en el comportamiento y disefio de las obras que
intervienen en suelos expandibles con riesgo de colapso.

Se realiz6 un analisis de los resultados de cada documento investigado, arrojando
las siguientes comparaciones en donde la enumeracién corresponde a los siguientes
documentos investigados:

1: Evaluacion por diferentes métodos del potencial de colapso en algunos suelos
residuales en los valles de Aburrd y San Nicolas.

2: Revision tetrica de evaluacion del potencial de colapso en las dunitas de
Medellin.

3: Determinacion del tipo de suelo y potencial de colapso del puesto de salud

Intiorko.



4: Caracterizacion del subsuelo y andlisis de los riesgos geotécnicos asociados a
las arcillas expansivas.

5: Potencial de colapso de suelos derivados de cenizas volcanicas de la zona de
expansion urbana de Pereira.

6: Caracterizacion del tipo de suelo y problemas especiales de cimentacion de
edificaciones en la asociacion agropecuaria Apaza.

7: Comportamiento volumétrico de un suelo no saturado derivado de cenizas
volcénicas del departamento del Cauca.

8: Determinacion del potencial expansivo de los suelos del Noroeste de Jaény

analisis de sus problemas geotécnicos.

Tabla 3. Listado de ensayos de laboratorio utilizados en los documentos
investigados

Trabajos
Ensayos

Limites de Atterberg
Gravedad especifica

X X X DN
x
x

X X X O

X X X O
x
x

Humedad natural
indice de plasticidad

X X X X B

Granulometria

x
x
x
x
x

Consolidaciéon X X X X
Doble edémetro X X
Permeabilidad X

Colapso X
unidireccional
Colapso In Situ

Densidad especifica X X

Simple edémetro

Peso unitario X X

Densidad In Situ X
Fuente. Elaboracién propia.



Se puede apreciar en la tabla la cantidad de ensayos considerables a realizar para
determinar las caracteristicas fisicas de un suelo y asi mediante el aparato de expansion
de Lambe, un edometro o un consolidémetro, determinar el riesgo de colapso que
presenta un suelo. El método mas usado es el de la norma INV E 157, que mediante un
consolidémetro nos permite obtener el indice de colapso y el potencial de colapso de un

suelo y asi poder clasificar su grado de severidad.

Gréfica 1. Clasificacion SUCS de los suelos en los documentos
investigados

Documentos investigados
w

MH SM Otro tipo

Tipo de suelo

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la gréfica la mayoria de los suelos investigados en los
documentos son de tipo MH que corresponden a ser arcillas limosas. Al comparar los
resultados de los documentos investigados que escogieron este tipo de suelo, es notable
gue todos llegan a la conclusion de que los suelos de tipo MH son susceptible al colapso
debido a su gran contenido de humedad y que pueden llegar al colapso sin necesidad

de un esfuerzo vertical considerable.



Por otra parte, en dos de los documentos investigados trabajaron con suelos de
tipo SM que corresponden a ser arenas limosas, dentro de los resultados encontrados
este tipo de suelo no tiende a colapsar puesto que necesita de un esfuerzo vertical

realmente considerable para ser susceptible al colapso.

Gréfica 2. indices de colapso respecto al tipo de suelo
basados en la norma INV E 157 de Invias.
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Fuente. Elaboracién propia.

En la grafica se puede apreciar los valores de los diferentes indices de colapso
tomados de los resultados de los documentos investigados, estos se comparan con los
diferentes tipos de suelo que se encontraron en las investigaciones. A pesar de que en
la investigacion se plantea que los suelos de tipo MH son los mas susceptibles al colapso,
se evidencia un alto valor del indice de colapso para un suelo de tipo SM, este suelo
pertenece a un documento de investigacion que se realizé en Perd, lo que significa que

parala norma peruana esa muestra de suelo con un indice de colapso de 5.31% conlleva



a un colapso definitivo, pero basados en la norma invias de nuestro pais esto solo

significa que el suelo presenta un colapso moderado.

Gréfica 3. Contenidos de humedad respecto al tipo de suelo usado en
los documentos investigados
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Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la gréfica el contenido de humedad de las muestras
analizadas en los documentos investigados tienen un valor considerable, siendo asi el
suelo de tipo MH el cual presenta los valores mas altos, por otra parte es importante
resaltar que en los documentos investigados, los suelos de tipo SM presentan un bajo
porcentaje del contenido de humedad pero que segun la investigacion es uno de los mas
susceptibles al colapso debido a que como se menciono6 anteriormente es un suelo que
segun los resultados de laboratorio este tiende a un colapso definitivo con un indice de

colapso de 5.31% y que inclusive puede llegar a 7.7%.



Es asi como la inestabilidad de los suelos esté directamente relacionada con los
cambios volumétricos en el suelo, ya que de acuerdo al grado de expansion tienden a
colapsar; sin embargo, esto sucede cuando el grado es muy alto y es posible prevenir o
mitigar su impacto, siempre y cuando se realicen predicciones y conjeturas de acuerdo
a ensayos y pruebas realizadas en laboratorio sobre un suelo especifico, que mediante
la técnica o modelo eficientes se pueda predecir la teoria con la practica.

Por un lado la existencia de un modelo o técnica para evaluar la expansion del
suelo esta limitada a ciertos tipos de suelos especificos, ya que en Colombia existen
diferentes tipos de suelos que sufren afectaciones ambientales producidas por fuertes
lluvias en épocas de invierno, que conlleva a que la técnica pueda fallar por los
constantes cambios de temperatura; ademas algunos laboratorios de universidades
Colombianas, que hacen estudios, ensayos y pruebas para determinar la expansion y
colapso de un suelo, no cuentan con los equipos necesarios o en ocasiones, los equipos
ya estan obsoletos, lo que dificulta su calibracion y a la hora de realizar los ensayos no
se cuenten con los datos 100% reales.

Por otra parte, algunas de las posibles causas para que una técnica falle, son las
caracteristicas de los materiales con el que esta constituido el suelo en un éarea
determinada, por lo que el ingeniero encargado debera tomar una decision de que indice
de plasticidad y limite liguido manejar para su efectiva evaluacion.

Es importante tener en cuenta que, algunos estudios realizados en los suelos para
evitar su colapso tienen que ver con las pérdidas econdmicas que pueden llegar a
suceder; entre el uso de materiales para aislar el problema y el método,

cuantificablemente debe ser viable; sin embargo, las pérdidas econdmicas no se pueden



comparar con la perdida de una vida humana, por lo que los estudios deberan ser
eficientes en un 100% y no en un limite inferior a este.

De acuerdo con lo anterior, al realizar una comparacion con las altas pérdidas
econOmicas, siempre prima la vida humana, la cual no tiene costo alguno y en caso de
una expansion del suelo en una via terrestre, se puede ocasionar una perdida que
verdaderamente se tiene que lamentar y que se pudo evitar.

Por un lado, una de las opciones mas factibles para evitar los cambios
volumétricos, es la de agregar humedad, debido a que la composicion del suelo arcilloso
es de alta compresibilidad, al mezclarse con un polimero en proporcion baja reduce su
potencial de expansion de alto a bajo; sin embargo, esta técnica es solo efectiva, si se
‘realiza un control y seguimiento al terreno, realizando las mediciones constantes y
revisando los indices de colapso y expansion del suelo.

A nivel nacional, las zonas mas afectadas por suelos expansivos, se dan en sitios
donde su ubicacion geografica posee variaciones de humedad como lo es la zona del
Pacifico, el Amazonas, y parte de los llanos orientales; a diferencia de lugares donde se
concentra menor la humedad como los el Caribe, La Guajira y ciertas zonas en
Cundinamarca y Boyacd; sin embargo el hecho de poseer menor humedad, no lo
exonera a un riesgo de expansion o potencial de colapso en el suelo, ya que existen
periodos de lata intensidad de calor y otros donde la intensidad disminuye.

Una vez culminado el proceso de revision de estado de arte, se evidencia que los
estudios existentes en la actualidad no son suficientes para tener una certeza de la

expansion que puede incurrir en un suelo, debido a la falta de un analisis mas preciso



gue puedan determinar las caracteristicas esenciales para estabilizar el suelo y mediante
el método apropiado para tratarlo adecuadamente.

Por otro lado, una de las funciones del ingeniero civil es, identificar los elementos
y equipos necesarios, técnicas y métodos eficientes para que, a partir de los ensayos o
pruebas en los laboratorios, estimar el cambio volumétrico de un suelo en un proyecto u
obra civil, teniendo en cuenta las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, las
variaciones de humedad que incurren en el momento del cambio volumétrico de un suelo

y de esta forma establecer una solucion optima.



6. Conclusiones

Se realiz6 una busqueda de documentos difundidos entre los afios 2007 y 2019
con acceso libre y publicados principalmente de articulos cientificos, libros, tesis de
grado, monografias, normas y guias de datos virtuales y repositorios digitales de
diferentes universidades, logrando de esta forma revisar diversos enfoques que se han
presentado al transcurso de los afios con relacion a los cambios volumétricos de suelos
expansivos y su potencial de colapso.

Se encontrd que los suelos de tipo MH tienen alta posibilidad de ser susceptibles
al colapso y que los suelos de tipo SM a pesar de su bajo contenido de humedad no son
propensos a sufrir colapso pero requieren un estudio detallado del suelo para determinar
su grado de colapsabilidad ya que se evidencio en uno de los documentos investigados
gue la muestra de suelo tipo SM tiene un grado de colapso definitivo.

A pesar de que la busqueda sistematica de informacién no fue tan compleja, las
investigaciones acerca de lo que se ha estudiado del potencial de colapso y suelos
expansivos no son en todo confiable, ya que se han considerado que los suelos con
elevados limites de plasticidad son expansivos, sin tener en cuenta otros factores y
teorias adversas que demuestran lo contrario.

De acuerdo con los resultados obtenido en la investigacion, el método de
consolidometro es el mas usado para mitigar los impactos de los suelos expansivos
debido a los parametros normales para su desarrollo y por su facilidad en el acceso de

informacion basada en la norma INV del 2013 brindando informacidn certera con relacion



a los valores de esfuerzo teniendo en cuenta la presion del suelo, siento Util para la
construccion de vias.

Los criterios e interpretaciones expuestas en el presente documento son
pertinentes y eficaces para futuras investigaciones, teniendo en cuenta los requisitos de
la norma INV E 132 y INV E 157 del 2013, la cual es recomendada por el INVIAS a la
hora de intervenir en un proyecto vial.

Como el presente trabajo de grado se bas6 en el estudio de investigaciones
existentes sobre suelos, se cuenta solo con los resultados finales de estos documentos,
por tal razén no se puede mostrar ningun resultado adicional o diferente relacionado con
el estado del arte sobre los cambios volumétricos en suelos expansivos y su potencial
de colapso; objeto del presente trabajo.

Debido a que, en este proyecto de grado en particular, no hubo trabajo de campo
ni de laboratorio, no es posible mostrar resultados especificos de tipo estadistico, puesto
qgue se baso6 Unica y exclusivamente en la recopilacion, estudio y el proceso de la

informacion.



7. Recomendaciones

Se recomienda realizar mas de un ensayo o pruebas para la toma de datos en los
laboratorios; ya que, aunque exista un proceso o procedimiento valido para la deteccion
de suelos expansivos, no es garantia alguna para mitigar el impacto, puesto que en
ocasiones puede ser eficaz y en otras podran llevar a afectaciones a largo plazo; es decir
en el momento que realice el estudio y en un determinado periodo de tiempo el suelo no
sufre afectaciones, pero las cimentaciones de la estructura de las obras pueden ir
deteriorarse sin que exista el menor riesgo de colapso, al punto de que el grado de
saturacion o las tensiones que esta soportando el suelo, causen un ablandamiento o
remocion de ciertas particulas, causando de esta forma un cambio imprevisto en el
volumen del suelo.

Es importante que todos los proyectos de construccion que se estén desarrollando
en la actualidad intensifiquen la aplicacién de estudios y ensayos del potencial de colapso
para asi evitar consecuencias graves como fallas en las estructuras, en el suelo mismo,
creando asi estrategias de mitigacion para reducir los riesgos que toca enfrentar al
construir en dichos suelos.

Los suelos geotécnicamente inestables o suelos colapsables implican grandes
riesgos para la sociedad involucrada, por lo tanto, como ingenieros se debe tener en
cuenta dicho riesgo y reducirlo, en consecuencia, a dichos suelos requieren un
tratamiento especial, ya que poseen algunas de caracteristicas especiales tales como,
alto contenido de humedad y disolucion de puentes de union por inundacion. Teniendo

en cuenta sus caracteristicas se tiene que hacer un mejoramiento del suelo ya sea



retirando una gran cantidad del material afectado, mezclarlo con material de mejores
condiciones o aplicar algun tipo de compactacion para asi poder retirar la gran cantidad
de vacios en su interior, en algunos casos se puede construir estructuras que bajen el
nivel de colapso como por ejemplo muros de contencion o desde las bases utilizando

cimentacion profunda como pilotes.
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