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Resumen: el presente Trabajo de Grado esta basado en analizar el
fendmeno de colapso y las principales causas que lo originan, lo cual ocurre
en suelos particulares llamados problema, y en consecuencia, proponer los
tratamientos mas apropiados de mejoramiento de suelos capaces de mitigar
los dafios ocasionados por la aparicion de este fenomeno. Los suelos
colapsables pueden definirse como aquellos suelos parcialmente saturados
gue experimentan una brusca disminucion de volumen cuando son
sometidos a humedecimiento. La informacion mostrada en este Trabajo de
investigacion es de tipo documental la cual permite establecer un criterio de
identificacién y caracterizacion de estos suelos, los cuales representan
actualmente un verdadero problema en el area de la Ingenieria Civil. Esta
investigacion consta de cuatro (4) capitulos, los cuales se basan en describir
la problematica que dio origen a este estudio, los distintos postulados
tedricos que expresan las caracteristicas que identifican a estos suelos, los
resultados obtenidos del analisis realizado durante el proceso de
investigacion, y finalmente las conclusiones, destacandose, los principales
causantes de la aparicion del fenomeno de colapso, asi como, la escogencia
de una determinada medida de mitigacion de dafos, la cual dependera

principalmente del espesor del estrato colapsable, ademas del factor costo,
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teniendo en cuenta que para espesores menores de cuatro (4) metros
existen ciertos métodos y para espesores mayores de cuatro (4) metros otros

métodos.
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INTRODUCCION

Muchos de los fen6menos que determinan el comportamiento de los
suelos son complejos y no pueden reducirse Unicamente a causas
mecanicas, ya que otras veces intervienen factores de otra indole, tales
como, origen geoldgico, factores climaticos, composicion quimica, entre
otros, causando importantes cambios dentro de la composicion del suelo.

Los profesionales del area de la Geotecnia, deben estar en capacidad de
comprender dicho comportamiento, con el fin de prevenir o minimizar algunos
accidentes naturales que pueden ocurrir durante la ejecucion de determinada
obra civil, por ejemplo, la inestabilidad de taludes, asentamientos
diferenciales mayores de los permitidos, procesos de erosion, entre otros,
con un objetivo Unico que no es mas, que el de prevenir la vida util de las
estructuras y el de la vida humana.

Cuando se estd trabajando en campo, pueden encontrarse diversos
fendmenos que afecten la estructura y la composicion del suelo sobre el que
se esté realizando una determinada obra, sin importar el uso que se le vaya a
dar a la misma.

Uno de los principales fendmenos que afectan a los diferentes tipos de
suelo, y sobre el cual estara basada la investigacion durante el desarrollo de
este Trabajo Especial de Grado, es el colapso brusco de la estructura de un
suelo, denomindndose a los suelos que presentan estas caracteristicas:
Suelos Colapsables.

Los Suelos colapsables, son suelos potencialmente no saturados; es
decir, suelos que disminuyen su volumen bruscamente al estar saturados, y
gue estan sujetos a cambio de humedad, bien sea por variaciones climéticas
o actividades artificiales realizadas por el hombre.

Adicionalmente, los mismos representan uno de los suelos mas complejos
para cimentar, debido a que hacen que la construccion de algunas

cimentaciones resulte sumamente dificultosa porque llegan a ocasionar



grandes movimientos diferenciales en las estructuras debido a un
asentamiento diferencial no permitido.

No todos los problemas causados por este tipo de suelo pueden
resolverse en su totalidad; por lo tanto, la identificacion oportuna de los
suelos colapsables durante la fase de exploracién de campo (en condicion
natural y en condicion saturada) es crucial para la adopcién de medidas
preventivas durante su construccion y el analisis de la escogencia de la
fundacion, orientadas a evitar la falla de las mismas, situacion que
compromete el comportamiento estructural de instalaciones y/o edificaciones
y pone en riesgo, como se menciond anteriormente, la vida atil de las
estructuras, al igual que la vida humana.

Este fendmeno de colapso, es un hecho conocido en muchas partes del
mundo, no obstante, constituye un tema relativamente novedoso en el pais.

El interés despertado recientemente por este fendmeno, tiene su causa
principal en la gran demanda existente de terrenos para construccion de
nuevas industrias, grandes urbanizaciones, nuevos centros comerciales,
entre otros, que hace necesaria la utilizacion de zonas éaridas asociadas con
la aparicion de este fendmeno de colapso.

En vista de lo antes expuesto, el siguiente Trabajo Especial de Grado
tiene como propédsito, conocer el significado tedrico de los suelos
colapsables, estudiar y analizar los diversos ensayos que permitiran
determinar las caracteristicas de estos suelos, conocer cuando ha ocurrido el
fendmeno de colapso, cuales son las principales causas que originan la
aparicion de dicho fenébmeno, asi como, los diversos tratamientos que se
deben aplicar cuando estamos en presencia de suelos colapsables, teniendo
en cuenta que el comportamiento de estos suelos es distinto para cada caso
en particular, bien sea, por la profundidad del estrato colapsable, el costo de
la técnica a ser empleada, entre otros.

Para lograr dicho propésito, la investigacion se apoyard en diversas

bibliografias de especialistas de la materia, los diferentes tratamientos que se



deben aplicar para la mitigacion de los dafios ocasionados por estos suelos,
ademas de algunas experiencias directas de profesionales del area de la
Geotecnia las cuales reforzaran los resultados que se obtengan en este
Trabajo de Grado.

La estructura del presente Trabajo Especial de Grado consta de cuatro (4)
capitulos:

En el Capitulo | se presenta el planteamiento del problema. En él se
describe la problematica y los argumentos que dieron origen a este estudio.
Asimismo, se formularon los objetivos (general y especificos), que facilitaran
la direccionalidad del proceso de investigacion.

El Capitulo Il comprende el marco tedrico, el cual se inicia con una
serie de antecedentes de la investigacion, los cuales permiten tener una
vision mucho més amplia relacionada con las diversas caracteristicas que
definen a los suelos colapsables. Por dltimo se esbozan los fundamentos
tedricos considerados pertinentes para la fundamentacion de este Trabajo
Especial de Grado.

El Capitulo Il esta conformado por el marco metodoldgico, en el cual se
explica detalladamente los pasos seguidos para la realizacion de este
Trabajo Especial de Grado, se describe el modelo de investigacion y las
fases necesarias para el desarrollo de la investigacion.

El Capitulo IV esta conformado por el analisis de los resultados, en el se
presentan los resultados obtenidos de la ejecucion de la metodologia y la
discusion de los factores que fueron determinantes para la obtencion de los
mismos.

Finalmente las Conclusiones y Recomendaciones, en esta seccion se
presentan de forma puntual y concisa afirmaciones y observaciones que
resultan a partir de los resultados obtenidos y su respectivo analisis; asi
como también sugerencias destinadas a superar las eventuales limitaciones

observadas durante el desarrollo de esta investigacion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por lo general, los Ingenieros Civiles y Geotécnicos deben estar
capacitados para identificar los principales problemas que se puedan
presentar en un determinado tipo de suelo con el que estén trabajando y
conocer sus distintas propiedades; bien sean, fisicas, mecanicas, o de su
capacidad portante. Dicha problematica puede ocurrir en suelos donde el
nivel freatico se encuentra a gran profundidad, pudiendo observarse en
zonas de localidades semi-aridas y, mas frecuentemente, cuando la
humedad del suelo es mayor a la que prevalece en la zona.

A lo largo y ancho de todo el mundo, ciertos tipos de suelos hacen la
construccion de diversas obras civiles extremadamente dificiles, como son
aquellos suelos que presentan una composicion colapsable la cual es la base
de analisis de este Trabajo Especial de Grado. Los suelos que presentan
como caracteristicas fundamentales las mencionadas anteriormente, al igual
gue otras caracteristicas que serdn explicadas mas adelante durante la
elaboracion del presente Trabajo Especial de Grado, se denominan “Suelos
Colapsables”.

En muchas ocasiones, estos suelos han sido obviados durante las
investigaciones geotécnicas, lo cual ha traido como consecuencia la
ocurrencia de inesperados asentamientos del terreno sobre el cual se esté
trabajando.

Dadas las consideraciones anteriores, esta investigacion esta dirigida a
analizar las diversas causas que originan el fendmeno de colapso de un
suelo y plantear la posible alternativa que permitird mitigar el dafio causado

por el mismo, haciendo énfasis especificamente en la construccion de obras.



En este sentido, el método de trabajo esta enfocado a responder las

siguientes interrogantes:

1.- ¢Qué es un suelo colapsable y cuales son sus caracteristicas fisicas y

mecanicas?

2.- ¢Cuales son las diversas causas que originan el colapso de un suelo?

3.- ¢Cuales son los métodos de identificacion existentes que permiten

determinar el potencial de colapso de un suelo?

4.- ¢ Cudles son las técnicas de mejoramiento de suelos existentes, capaces
de minimizar el dafio causado por este tipo de suelo durante la construccion

de obras civiles?



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar las principales causas que originan el fendmeno de colapso de un
suelo, para proponer los tratamientos mas apropiados de infraestructura para

suelos colapsables y su mitigacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.-Documentar proposiciones tedricas sobre suelos colapsables, sus

caracteristicas fisicas y mecéanicas

2.- ldentificar las principales causas que originan el colapso de un suelo

3.- Analizar los diversos métodos de identificacion existentes para determinar

el potencial de colapso de un suelo

4.- Analizar las distintas técnicas de mejoramiento de suelos aplicables para
la mitigacion de dafios ocasionados por suelos colapsables para determinar

las més adecuadas desde el punto de vista de la Ingenieria Civil.



JUSTIFICACION Y APORTES

Muchas veces, los Ingenieros Geotécnicos, encuentran suelos que no
poseen suficiente resistencia para soportar las cargas de determinadas
estructuras, representando un problema en el area de la Ingenieria Civil.

Por lo general, este problema ocurre en algunos suelos en donde no se
pueden fundar directamente determinadas estructuras o alguna otra obra
civil, debido a que las mismas podrian sufrir asentamientos repentinos
bruscos, lo que traeria como consecuencia, fallas en el comportamiento
estructural de las instalaciones y/o edificaciones construidas en él, poniendo
en riesgo la vida de los trabajadores, habitantes, o demas personas que
hagan uso de estas obras.

Uno de los suelos encontrados en campo que presentan caracteristicas
de asentamientos repentinos bruscos son los Suelos Colapsables. Segun
diversos investigadores del area consultados para la elaboracion de esta
Investigacion, tales como, Lupini () y Amundaray, este tipo de suelo, por lo
general, es obviado durante las investigaciones geotécnicas, a pesar de que
pueden encontrarse con frecuencia en depdsitos de grava, arena, limo y
arcilla, ocasionando dafios inesperados. La razon de ello se debe a que
estos suelos aparentan una alta resistencia a las diversas actividades
realizadas por el hombre, sin embargo, su estructura se destruye ante una
combinacion de carga y saturacion, esto debido a que los suelos colapsables
suelen ser de estructura blanda.

La mayoria de los investigadores consultados en el presente Trabajo de
Grado (Amundaray, Carrillo, Beltran, Rios y Ospina, entre otros), han
observado que el fenbmeno de colapso de un suelo se ha convertido en un
problema que se ha venido incrementando paulatinamente durante los
tltimos afios. El descubrimiento de este tipo de suelo, se remonta a
mediados del siglo pasado, siendo un hecho conocido en muchas partes del

mundo, constituyendo un tema relativamente nuevo en nuestro pais.



Resulta de suma importancia, la identificacion oportuna de los suelos
colapsables durante la fase de exploracion de campo, ya que es crucial para
la adopcion de medidas de mitigacion durante el proceso de construccion.

Estas medidas de mitigacion consisten en la aplicacion de diversas
técnicas de mejoramiento de suelo, las cuales permitiran obtener una
solucion viable cuando se quiere trabajar sobre este tipo de suelo problema
como son los suelos colapsables; no obstante, muchos de los investigadores
mencionados anteriormente, sefialan que por lo general, dicha solucion no
siempre es la mas adecuada ya que muchas veces la misma no brinda el
resultado esperado.

Tomando en cuenta, las distintas soluciones o alternativas planteadas en
el marco tedrico por los especialistas consultados en el area de la Geotecnia,
tales como: pilotes, remocién y compactacion del estrato colapsable,
pre-humedecimiento, entre otros, se hara un especial énfasis en la
exposicion de estos métodos o técnicas que permitiran minimizar los dafios
ocasionados por este tipo de suelo problema, teniendo en cuenta, que estos
no siempre tendran el mismo resultado, ya que dependeran de las
caracteristicas propias del suelo a estudiar.

Entre los principales aportes que proporcionara la elaboracion de este

Trabajo Especial de Grado se encuentran:

- Enriquecer, consolidar y complementar las bases para futuras
investigaciones del area de la Geotecnia, particularmente en la mitigacion de
dafios ocasionados a diversas estructuras y obras civiles debido a la
presencia de suelos colapsables, con la finalidad de preservar la vida de

todos los individuos que hacen uso de dichas obras.



- Continuar la linea de Investigacion desarrollada en la Universidad Central
de Venezuela relacionado al estudio de suelos colapsables, iniciada en el
afio de 1984 por los tesistas Julia Rios y Carlos Ospina, la cual continuo en
el afio de 1987 por Ilvonne Martinez y Livia Millan, y posteriormente retomada
en el afio 2009 por este Trabajo Especial de Grado, lo cual reforzara la
evolucion histérica que ha tenido esta problematica, no solo a los estudiantes
de Ingenieria Civil de nuestra casa de estudios, sino que también servira de
consulta a diversos estudiantes de otras casas de estudio, y a especialistas
del area que deseen obtener informacién relevante acerca de esta

probleméatica novedosa en el pais.

- A nivel personal la elaboracién de este Trabajo Especial de Grado, me
permitié consolidar y enriquecer los conocimientos adquiridos en el area de
la Mecénica de suelos, especificamente, en el tema de suelos colapsables.
Dichos conocimientos se pueden aplicar durante el desempefio futuro en
el campo laboral; basicamente, cuando el profesional se tope con este tipo

de suelo problema.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A mediados del siglo pasado, especificamente en el afio de 1953, el
colapso de los suelos fue identificado al Sur del Continente Africano por el
Ingeniero K. Knight, quien conjuntamente con J. Jennings, han sido de los
especialistas en el area de la Geotecnia que han contribuido mas con la
problemética de los suelos colapsables a nivel mundial.

Knight (1956), a su vez, se di6 a la tarea de realizar un anélisis
microscopico de secciones muy finas con la finalidad de estudiar la estructura
de arenas colapsadas. Dicho procedimiento consistia en extraer una muestra
de suelo no perturbado, la cual se procedié a dejar secar en un desecador
con gel de silice por varios dias, se colocaba la muestra en un tubo de
ensayo y se le agregaba una resina liquida mezclada, hasta cubrir el suelo,
con el fin de causar la cementacion liquida de la muestra.

Este ensayo fue realizado con la finalidad de demostrar que los suelos
colapsables son producto de depésitos de arenas arrastradas por el viento,
las cuales a su vez sufren degradaciones climaticas.

Esta teoria fue reforzada por distintos investigadores con el pasar de los
afos (Aitchinson en 1973, Peck, Hanson y Thorburn en 1983, Day en el
2000, entre otros), sin embargo, se demostrd que los suelos colapsables
también pueden ser de origen aluvial, y de formaciones de suelos residuales,
como se mencionara mas adelante durante el presente capitulo de este
Trabajo Especial de Grado.

Das (1999), aporto una serie de criterios propuestos por diversos

investigadores del area, los cuales la mayoria han sido consultados durante
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la elaboracion de este trabajo especial de grado, que permitiran identificar y
evaluar algunos parametros fisicos de los suelos colapsables.

Dichos criterios se presentan a continuacion en un orden cronolégico, de
manera de ir observando como ha sido la evolucion de los mismos a través

de los afios:

- Abeljev (1948): Abeljev introdujo para la cuantificacibn numérica de la
tendencia al colapso de un suelo, un concepto de colapso relativo, que se

define de la siguiente manera:

i= Ae
1+ei

Donde: i= colapso relativo
Ae = reduccion de la relacion de vacios debido al colapso, la cual se obtiene
mediante el método del doble odometro

ei = relacion de vacios inmediatamente antes de inundar la muestra

Criterio:  Si i > 2 % el suelo tiende a colapso

- Denisov (1951):  Coeficiente de hundimiento (K)

K = Relacién de vacios en el limite liquido
Relaciéon de vacios natural

Criterios: a)K=0,5- 0,75 Muy colapsable
b)K=1 Limoarcilloso no colapsable
c)K=15-2 Suelos no colapsables
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- Priklonski (1952):

Kp = Contenido de agua natural — Limite plastico
Indice de plasticidad

Criterios: a) Kp<0 Suelos muy colapsables
b) Kp > 0,5 Suelos no colapsables

c) Kp>1 Suelos expansivos

- Feda (1964): Kl=wo-LP
Sr IP

Donde, wo = contenido de agua natural
Sr = Grado de saturacion natural
LP = Limite plastico

IP = indice de plasticidad

Para Sr <100 %, si Kl > 0,85 se trata de un suelo compresible

- Handy (1973):  Loess de lowa con contenido de arcilla ( < 0,002 mm):

<16 % Alta probabilidad de colapso

16 — 24 % Probabilidad de colapso

24— 32 % Menos del 50 % de probabilidad de colapso
> 32 % Usualmente seguro contra el colapso

12



Una vez conocidos estos criterios, a continuacion se mencionaran algunos
casos donde se han tratado los suelos colapsables, asi como sus principales
caracteristicas, resaltando los casos donde los diversos investigadores
consultados, sugirieron la utilizacion de los tratamientos que deben ser
empleados para la disminucion de riesgos bajo presencia de suelos
colapsables, los cuales se mencionaran mas adelante de una manera mas
concisa durante la elaboracion del presente Trabajo de Grado.

Se comentaran seis (6) casos, los cuales serviran como antecedentes de

la investigacion. Los mismos se muestran a continuacion:

Antecedente N° 1.- Primeramente se puede mencionar un estudio realizado
en el afio de 1990 en el Estado Bolivar, Venezuela, por los Ingenieros Juan
Francisco Lupini (1) y José Amundaray, los cuales para la fecha, formaban
parte del grupo de trabajo de una Compafia geotécnica de experticia.

Especificamente dicho trabajo consistid en el disefio de Fundaciones de
tanques de almacenamiento del Proyecto SISOR de MENEVEN, S.A. en
Ciudad Bolivar y Puerto Ordaz, (Ver Anexo A). Durante la ejecucion de dicho
trabajo, se encontraron suelos potencialmente colapsables; los mismos
estaban constituidos por una seccion aluvional homogénea, que consistian
en arenas finas, muy limosas, ligeramente arcillosas, con finos de baja
plasticidad, de densidad relativa muy suelta y color rojizo, esto debido a la
presencia de 6xidos de hierro.

Asi mismo, el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), arroj6 un valor
inferior a los 10 golpes/pie, tipico para suelos colapsables, seglin estos
autores.

Puede apreciarse a continuacion en la siguiente figura (Figura 1), el
comportamiento de la curva granulométrica del suelo predominante de la
zona. Se observa que las particulas pasantes del tamiz 200, corroboran que
el suelo de la zona estaba conformado por limos y arcillas en un porcentaje

de 40 y 30% respectivamente.
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Para la realizacion del trabajo anteriormente mencionado, Lupini (1) y
Amundaray tomaron varias muestras imperturbadas a través de tubos de
pared delgada (Shelby), a los cuales le realizaron ensayos de colapso,
siendo medidos por la ecuacién propuesta por Jennings y Knight (1975), la
cual se expresa de la siguiente manera:

Cp= Aec
(1 +eo0)

Donde: Cp = Potencial de colapso
A ec = Disminucion de relacion de vacios

eo = Relacioén de vacios in situ

Las muestras se dividieron en dos (2) partes, unas procedentes de Ciudad
Bolivar y otras provenientes de Puerto Ordaz. Las provenientes de Ciudad
Bolivar, obtuvieron valores de potencial de colapso entre 0.2 y 1.4, que
segun la tabla de Jennings y Knight (1975) mostrada a continuacion, se
evidencia que existe problemas moderados; y las muestras procedentes de
Puerto Ordaz arrojaron valores de 3,3 a 7,7, es decir, suelos problematicos.

Tabla 1. Valores indicativos del potencial de colapso
Tomado de Jennings y Knight, (1975)

Potencial de colapso Cp (%) Severidad del problema
0-1 No existe problema
1-5 Problema moderado
5-10 Problematico
10-20 Problema severo
> 20 Problema muy severo
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Para la solucion del problema de colapso, dichos ingenieros analizaron
posibles alternativas de mejoramiento del subsuelo, entre las cuales se
encontraron:

a.- Excavacion y Recompactacion: consiste en excavar y rellenar con el
material extraido un espesor de 2 a 4 metros del material de fundacion en
cada tanque, debiendo alcanzar el 95% del valor maximo de la densidad
seca obtenida mediante el ensayo proctor normal.

b.- Pilas de arena compactadas: este método consiste en hincar tubos de
acero de punta cerrada, una vez hincados se remueve la punta y se rellena
con arena, al mismo tiempo que se extrae el tubo.

c.- Precarga e Inundacion: este método consiste en la precarga, mediante la
utilizacion de terraplenes del suelo de fundacion bajo toda el area del tanque,
a la vez que se produce la inundacion del subsuelo. Estos deben tener una
altura tal, que transmitan las mismas presiones 0 presiones superiores a las
gue puedan transmitir los tanques al subsuelo.

De las alternativas mencionadas, los Ingenieros Lupini () y Amundaray
recomendaron la primera, excavacion y recompactacion, por ser la mas
rapida y econdmica para los espesores a tratar. Ademas, a criterio de estos
autores, este método es de los mas recomendados cuando las profundidades
de tratamiento necesario no son excesivas (entre 2 y 4 metros), como se

observé en este caso.

Antecedente N°2.- Otro caso es el del informe de Colapsabilidad de los
suelos de Guri elaborado por los Ingenieros Prusza, Liu, y Choudy, en 1977,
guienes para la fecha formaban parte del grupo de trabajo de una Compaiiia
generadora de electricidad venezolana. (Ver Anexo B)

En el Estado Bolivar, especificamente donde se encuentra la represa del
Guri, se encontraron suelos colapsables. Segun el estudio de suelo realizado

en la zona, dichos suelos eran de origen residual, los cuales presentaban un

16



color rojo claro a rojo obscuro en los primeros tres (3) metros (gneiss
descompuesto).

El suelo encontrado en Guri contiene arcilla, cuya cantidad disminuye con
la profundidad desde un 38% cerca de la superficie, hasta un 14% a 18
metros de profundidad. Ademas la humedad y la densidad tienden a decrecer
con la profundidad.

Los indicativos mas importantes que confirmaban la presencia de suelos
colapsables en la zona correspondian a los bajos grados de saturacion
(< 50%), la existencia de una estructura porosa (implica una alta relacion de
vacios), siendo la principal causa del colapso, la disminucion de la tension

capilar.

Antecedente N° 3.- A continuacion se mencionara otro caso, como lo es el
de un Trabajo Especial de Grado asociado al fendmeno de colapso de los
suelos de la Region Lacustrina al Sur-Oeste de Maracay, Estado Aragua,
Venezuela, el cual fue realizado en 1987 por las Tesistas Livia Millan e
Ivonne Martinez para optar al Titulo de Ingeniero Civil de la Universidad
Central de Venezuela.

Especificamente estos suelos se encuentran en las Zona Norte, Sur y
Centro de las Urbanizaciones La Punta y Mata Redonda, ubicados al
Sur-Oeste de Maracay. (Ver Anexos Cy D)

La zona en estudio esta ubicada en la Cuenca del Lago de Valencia, al
Norte de la Cordillera de la Costa y al Sur de la Serrania del Interior.

En dicha zona se encontraron materiales finos tales como limos y arenas
finas hacia las zonas mas alejadas de la desembocadura del Lago de

Valencia.
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Para el muestreo, las autoras realizaron varias calicatas con muestras
imperturbadas y perturbadas. Dichas muestras fueron de dos (2) tipos:

- Muestras imperturbadas extraidas con tubos de pared delgada (Shelby)
- Muestras perturbadas.

Dichas muestras arrojaron como resultado, un predominio de limos
organicos de alta compresibilidad (MH), segun carta de plasticidad de
casagrande. A continuacibn se muestra en la Figura 2, el analisis por
tamizado, en el cual se podra observar de que materiales estaba constituido

dicho suelo.
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Figura 2: Grafico de Granulometria por tamizado e Hidrometri a
correspondiente al estudio del fendmeno de colapso en la Regién
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Tomado de Martinez y Millan, (1987).
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Para la determinacion del potencial de colapso, Martinez y Millan,
utilizaron el criterio de Albejev (1948) y el de Jennings y Knight (explicado
anteriormente como parte del desarrollo del Antecedente N° 1).

El criterio de Albejev de colapso se rige por un valor que se mencionara a
continuacion para este ensayo. El mismo se compar6 con los valores de la
tabla de Jennings y Knight (1975), mencionada también durante la resefia del
Antecedente N°1 (Tabla N° 1).

La valoracion numérica del criterio de Albejev es el siguiente, teniendo
como criterio que si el valor de colapso relativo (i) > 2% el suelo tiende a
colapso: I= Ae

1+ ei)
Donde: i = colapso relativo

ei = relacion de vacios inmediatamente antes de inundar
Ae = reduccion de la relacién de vacios debido al colapso, la cual se obtuvo
mediante el método del doble odémetro propuesto por Jennings y Knight
(1975).

Para la realizacion del ensayo de doble odémetro, el mismo se realizo
a muestras imperturbadas, utilizandose para la realizacion de la comparacion
entre los dos (2) métodos (Abeljev, y Jennings y Knight), las muestras

nameros 1, 2y 3.

Tabla 2. Comparacién del colapso medido segun Abeljev, y J ennings y
Knight para una carga de inundacion de 2,0 kg/cm?2.
Tomado de Martinez y Millan 1987

Muestra % de Colapso Diferencia
N° Abeljev Jennings y Knight Porcentual
1 6,01 6,37 5,65
2 3,31 3,84 13,80
5,81 8,11 28,36
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De acuerdo a los resultados arrojados por la tabla comparativa anterior,
se observod que el colapso evaluado a través de los métodos de Abeljev, y de
Jennings y Knight, presentaba una diferencia entre un 5 % y un 29 %, lo cual
obedece a los distintos procedimientos empleados en ambos métodos.
Segun el criterio de Abeljev, las muestras estudiadas por Martinez y Millan,
presentaron valores de i > 2%, es decir, el suelo tiende a colapso.
Igualmente las mismas muestras ensayadas segun el criterio de Jennings y
Knight, arrojaron que presentaban suelos problematicos, es decir, entre 5y
10%.

Como se menciono anteriormente, las muestras clasificaron como MH
(Limos de alta plasticidad), salvo alguna que clasifico como ML (Limo de baja
plasticidad), segun analisis granulométrico y carta de plasticidad de
Casagrande.

De la realizacion de este estudio, Martinez y Millan concluyeron lo
siguiente:

- Existen suelos colapsables a lo largo de la zona estudiada, los cuales
presentan un conjunto de propiedades comunes:

A.- Valores altos de relacion de vacios (aproximadamente 3 0 mas)

B.- Valores altos de Limite liquido (> 60 %)

C.- Valores altos de Limite de contraccion (> 57 %)

D.- Bajo peso unitario (0,9 gr/cm?3)

E.- Bajo grado de saturacion (< 50 %).

F.- No presentan Limite Plastico

- Observaron que el fendbmeno de colapso creci6 a medida que se
incrementaba el nivel de carga, era mayor la relacién de vacios inicial del
suelo, y era menor el grado de saturacion.

Finalmente se presentara una sintesis donde se especificaran los diversos
resultados obtenidos por Martinez y Millan durante la aplicacion de los
ensayos antes mencionados en la zona de estudio, los cuales corroboraran

la informacion suministrada previamente.
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Tabla 3. Tabla representativa de valores de relacion de vac
obtenidos segun carga aplicada para cada ensayo

Tomado de Martinez y Millan, (1987).

Muestra | Ensayo | Condicion o Carga Valor de Rel. de
N° N° vacios
1 Sin sumergir Entre 1,86 -1,98
1 2 Inundada a 0,125 Entre 2,58 -3,12
kg/cm?
3 Inundada a 0,5 kg/cm? Entre 1,76 -2,42
1 Sin sumergir Entre 0,78 -0,95
2 2 Inundada a 0,5 kg/cm? Entre 0,95 -0,97
3 Inundada a 2,0 kg/cm? Entre 1,0 -1,04
1 Sin sumergir Entre 2,80 -3,54
3 2 Inundada a 0,5 kg/cm? Entre 2,12 -3,98
3 Inundada a 2,0 kg/cm? Entre 3,20 -3,46
1 Sin sumergir Entre 3,32 -4,10
4 2 Inundada a 0,5 kg/cm? Entre 3,22 -4,14
5 1 Inundada a 1,0 kg/cm? Entre 2,20 -2,44
6 1 Inundada a 1,0 kg/cm? Entre 1,02 -1,07
7 1 Inundada a 1,0 kg/cm? Entre 1,07 -1,11
1 Sin sumergir Entre 2,59 -2,73
8 2 Inundada a 0,5 kg/cm? Entre 1,77 -2,13
3 Inundada a 2,0 kg/cm? Entre 1,89 -1,98
1 Sin sumergir Entre 3,64 -5,01
9 2 Inundada a 0,5 kg/cm? Entre 2,95 -4,45
3 Inundada a 2,0 kg/cm? Entre 4,04 -4,28

jos,
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Tabla 4. Propiedades indices obtenidas de las diversas mues tras de
suelos de la region lacustrina de Maracay
Tomado de Martinez y Millan, (1987).
Muestra | Peso Espec. |LL (%) |LP(%) |IP(%) |LC(%) Clasif.
Ne° S.C.U.
1 2,24 81,12 NP NP 55,58 MH
2 2,56 57,80 35,68 | 22,12 | 34,38 MH
3 2,27 81,90 NP NP 66,19 MH
4 2,25 64,91 NP NP 57,96 MH
5 2,19 70,28 NP NP 58,97 MH
6 2,65 51,00 28,48 | 22,52 | 25,30 MH —
CH
7 2,66 35,55 NP NP 24,43 ML
8 2,39 76,50 NP NP 65,33 MH
9 2,26 92,40 NP NP 68,20 MH

22




Tabla 5. Tabla representativa de los valores del indice de Colapso,
obtenidos segun ensayos de carga realizados a cada muestra estudiada
Tomado de Martinez y Millan, 1987.

indice de Colapso (%)
Muestra
1 kg/cm? 2 kg/cm? 4 kg/cm?
1 0,90 10,61 20
3 3,19 6,37 6,53
4 4,21 7.74 9,03
8 2,17 3,84 6,39
9 4,17 8,11 9,53

Antecedente N° 4.- Se puede mencionar un Estudio geotécnico realizado en
la Refineria de Jose (Ver Anexo E), ubicada en el Estado Anzoéategui por los
Ingenieros José Amundaray y René Beltran en el afio 2004, el cual fue
llevado a cabo como Trabajo Especial de Grado por el Ingeniero Silvio
Carrillo en el afio 2005 para optar al grado de Especialista en Ingenieria
Geotécnica

Los diversos ensayos realizados a muestras de suelo de la zona por los
Ingenieros Amundaray y Beltran, arrojaron que los suelos colapsables
encontrados en Jose eran de origen aluvional, formados por movimientos de
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masas en forma de flujos, inducidos por las intensas precipitaciones tipicas
de la region.

La zona en estudio se encuentra ubicada en la Serrania del Interior
Oriental de Venezuela que comienza en la Depresion de Unare al Este de
Barcelona, la cual esta cubierta por sedimentos depositados sobre las
Formaciones Quebraddon y Quiamare, la cual podr4 observarse en la
siguiente figura (Figura 3):

Area do estudio, Jose

Formacion Quebradon

Formarion Quamare —

Figura 3. Extension Geografica de las Formaciones Quebradén y
Quaimare.
Tomado de Catrrillo, (2005).
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Los depdsitos de suelo colapsable encontrado en Jose por los Ingenieros
Amundaray y Beltran, eran de origen natural, sedimentario, del tipo aluvial.

Otra de las caracteristicas que estos suelos presentaban, es que eran
suelos de baja densidad y poseian una alta relacion de vacios
(aproximadamente valores entre 2,5 y 4) parcialmente saturados,
encontrandose en dicha zona, espesores de suelos colapsables de hasta
seis (6) metros de profundidad.

Dentro de los ensayos realizados por Amundaray y Beltran en este
estudio geotécnico, se encuentra el ensayo de SPT, dando la resistencia a la
penetracion de estos ensayos, inferiores a 10 golpes/pie, ya que por lo
general, estos son suelos muy blandos.

Como nota importante del estudio realizado por Amundaray y Beltran,
concluyeron que no debe utilizarse inyeccion de agua, ni tampoco tuberias
de forro hincada, esto con la finalidad de evitar que el suelo a ser muestreado
colapse previamente a la realizacion del ensayo SPT.

El efecto de colapso prematuro durante la realizacion del ensayo de SPT
se observa en la siguiente figura (Figura 4). Esto debido a que se realizo el
ensayo a muestras secas y muestras con inyeccion de agua.

Se observa claramente que las muestras secas arrojaron una resistencia
al numero de golpes, por lo general inferiores a 10 golpes/pie, corroborando
el valor mencionado con la informacion dada durante el desarrollo del
antecedente N° 1 para suelos colapsables. En las muestras realizadas con
inyeccion de agua, las mismas aumentaban considerablemente ya que
colapsaban antes de la realizacion de dicho ensayo. Se observa también que
el nidmero de golpes para ambas muestras aumentaba a medida que

aumentaba la profundidad de la penetracion.
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Figura 4. Comparacion de valores de resistencia a la penetr  acion del
ensayo SPT realizado con muestras secas y con inye ccion de agua.
Tomado de Amundaray y Beltran, (2004).

En la siguiente figura (Figura 5), se presenta la tendencia de las curvas
granulométricas obtenidas de las muestras que fueron utilizadas para realizar
ensayos de colapso, que como bien puede observarse, la banda de
granulometrias esta bien definida. La misma, muestra los porcentajes de

arena fina, limo, y arcilla. Los ensayos de clasificacion son muy utiles para la
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identificacién de suelos colapsables, ya que por ser éstos muy homogéneos,
pueden ser utilizados como guia de comparacion cuando se sospeche de la
presencia de suelos colapsables.
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Figura 5: Curva granulométrica de tendencia promedio de su elos
colapsables de Jose.
Tomado de Amundaray y Beltran, (2004).
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El “Método del Ensayo Estandar para la medicion del Potencial de
Colapso de los Suelos” fue el implementado por los Ingenieros Amundaray y
Beltran para determinar el potencial de colapso de los suelos de Jose, el cual
esta comtemplado en la Norma “A.S.T.M. D-5333” del afio 1992 (reaprobado
en el aflo 1996 y vigente actualmente). Este procedimiento es muy similar al
de Jennings y Knight (1975), mencionado anteriormente y se expresa de la

siguiente manera:

Ic = (A h) * 100
(ho)

Donde: Ah = descenso de altura de la muestra después de inundada, se
expresa en milimetros (mm)
ho = altura inicial de muestra (mm)

Ic = indice de colapso

El potencial de colapso (Ic), es usado para la estimacion de
asentamientos que pudieran ocurrir en un estrato de suelo, en un sitio
determinado, bajo una carga vertical especifica.

De este ensayo aplicado a muestras imperturbadas, Amundaray y Beltran
obtuvieron valores de (Ic) entre 0 y 20 % , que segun la tabla de Knight y
Jennings (Tabla N° 1), presentan colapso moderado (2,1 - 6), colapso
moderadamente severo (6,1 — 10) y colapso severo (> 10).

Amundaray y Beltrdn pudieron concluir como parte de este estudio
geotécnico que los resultados de pruebas de ensayo en sitio corroboran las
magnitudes de colapso obtenidas en laboratorio y validan la aplicabilidad del

ensayo de laboratorio para reproducir la ocurrencia del colapso en el sitio.

28



Antecedente N° 5.- Se puede mencionar también el caso de la Construccion
de una Central de una compafia telefénica venezolana, ubicada en
Maracaibo, Estado Zulia, Venezuela, Sector Los Olivos en el afio de 1972,
realizado por la Compafia Ingenieria de Suelos.S.A.

Durante la construccion de dicha Central, dicha compafiia encargada del
estudio de suelo en la zona, encontré arena fina a media, limosa, de baja
plasticidad, de color marréon rojizo tipico de la zona de Maracaibo. Se
tomaron varias muestras a las cuales estd compafia le realizo diversos
ensayos. Entre los ensayos realizados esta el “Ensayo de colapso bajo la
carga media del cimiento” encontrando que la arena soporta cierta carga con
asentamientos bajos, pero cuando se humedece, se comporta como un suelo
colapsable y sufre un asentamiento apreciable.

Como parte del disefio estructural de dicha central, se puede mencionar
gue como las vigas de riostra son autoportantes, el descenso por
humedecimiento superficial del suelo (tuberias, cloacas, entre otros),
afectaria sélo a los pisos de Planta Baja, lo que podia evitarse usando una
placa estructural, teniendo en cuenta que la Central es de dos (2) plantas.

Dada la alta permeabilidad de estos suelos, el riesgo de humedecimiento
superficial siempre va a estar presente. Es por esta razén que la compafiia
para evitar esta posibilidad, empleo pilotes en lugar de fundaciones directas.
Dadas las caracteristicas del suelo y la ausencia de nivel freatico, resulto
muy facil excavar pilotes con maquina rotativa hasta una profundidad
suficiente, con el propdsito de asegurar su soporte.

Las conclusiones presentadas por la compafiia durante la realizacion de
este estudio fueron las siguientes:

- Disefiar la Planta Baja como placa estructural con todas las cargas
transmitidas a las fundaciones

- Fundar la estructura sobre pilotes excavados con maquina rotativa con las
siguientes caracteristicas:
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a.- Longitud minima de cada pilote fue de 10 metros contados desde la
superficie, teniendo en cuenta que se encontraron espesores de suelos
colapsables hasta de 10 metros de profundidad.

b.- Disefiar con cargas de trabajo de:

Tabla 6. Tabla representativa de valores de cargas aplicada s, segun el
diametro del pilote a utilizar.
Tomado de Ingenieria de Suelos.S.A, (1972).

Didmetro del pilote (cm) Carga de Trabajo aplicada (Ton)
45 50
65 100
80 150

Antecedente N° 6.- Un caso historico de estabilizacion de suelos
colapsables, utilizando el método de compactacion dindmica, fue el realizado
por Lutenegger en el afio de 1986. El reportd el uso de dicho método para
estabilizar un grueso estrato de loess desmenuzable antes de la construccion
de una cimentacion, ubicado en Russe, (Bulgaria), el cual estaba compuesto
por limos de baja plasticidad y arcillas limosas. Durante la exploracién del
terreno, el nivel freatico no se encontré a una profundidad menor de 33 pies
(10 metros), y el contenido de agua natural estaba por debajo del valor del
limite plastico encontrado en la zona.

El procedimiento utilizado consistio en excavar la capa superior del
material loesico de 5,6 pies (1,7 metros), utilizando un pizén de concreto de
15 toneladas como matrtillo, el cual se dejo caer de 7 a 12 veces a una

distancia vertical de 8,2 pies (2,5 metros). Previamente se realizaron
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mediciones de densidad seca; el incermento de la misma y de la resistencia
a la penetracion estandar, muestra que la compactaciéon dinamica se usa con

éxito para la estabilizacion de suelos colapsables.

2.2 SUELOS COLAPSABLES

2.2.1 Definicion de Suelos Colapsables: muchas veces los ingenieros
civiles y geotécnicos se encuentran en campo con suelos no saturados, los
cuales al saturarse experimentan un gran cambio en su volumen, condicion
gue hace que la estructura del suelo colapse. El tipo de suelo que presenta
esta condicién, se denomina suelo colapsable o también metaestable, ya que
el suelo se encuentra en varios estados de equilibrio.

Si se quiere conocer el significado de suelos colapsables, se debe resaltar
gue la mayoria de los autores consultados comparten basicamente el mismo
significado cuando se refieren a los suelos colapsables. A continuacién se

daran diversas definiciones de suelos colapsables segun distintos autores:

- Segun Uriel y Serrano (1974), “los suelos colapsables son aquellos suelos,
en que un aumento en el contenido de humedad, provoca una brusca
disminucion de volumen, sin la necesidad de un aumento en la presion
aplicada”. (P.332).

- Segun Clemence y Finbarr (1981), “los suelos colapsables también
llamados metaestables, pueden ser definidos como cualquier suelo
parcialmente saturado que experimenta un reacomodo drastico de sus
particulas y una gran pérdida de volumen cuando se somete a

humedecimiento, con o sin la aplicacion de cargas externas”. (P.309).
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- Segun Das (1999), “los suelos colapsables son suelos no saturados que
sufren un gran cambio de volumen al saturarse. Este cambio puede o no ser

el resultado de la aplicaciéon de carga adicional”. (P.728).

- Segun Day (2000), “se define al suelo colapsable como aquel suelo que es
susceptible a una gran y repentina reduccion de volumen cuando se somete

a humedecimiento”. (P.9.15)

- Segun Amundaray y Beltran (2004), “los suelos colapsables son suelos de
baja densidad y alta relacion de vacios, parcialmente saturados, que
presentan una ligera cementacion y experimentan drasticas reducciones de
volumen bajo la accion de saturacion con agua, sin la necesidad de

incremento de cargas externas”. (P.2).

- Segun Carrillo (2005), “los suelos colapsables son suelos parcialmente
saturados que presentan una estructura abierta compuesta por una fraccion
granular unida entre si a través de materiales cementantes o conectores
(sales, particulas de arcilla, carbonatos y silicatos), que forman una masa

macroporosa de baja densidad y alta relacion de vacios”. (P.3).

Se puede observar que existe una tendencia por parte de la mayoria de
los autores consultados, en coincidir que el fenébmeno del colapso se debe
principalmente a la saturacién del suelo, la cual conlleva a una brusca
disminucion de volumen de la estructura del suelo cuando el mismo es

sometido a humedecimiento.

32



2.2.2 Estructura tipica de los Suelos Colapsables: el término estructura
esta referido a la distribucion y orientaciéon del conjunto de las particulas
sélidas del suelo.

Para Carrillo (2005), los suelos colapsables presentan una estructura
hueca compuesta por una fraccion granular unida entre si a través de
materiales cementantes (sales, particulas de arcilla, carbonatos y silicatos),
gue forman una masa macroporosa de baja densidad y alta relacién de
vacios.

Segun Rios y Ospina (1984), por lo general estos suelos suelen ser de
granos redondeados y su tamafio esta en el orden de las micras (equivalente
a la millonésima parte de un metro), tal es el caso de limos y arcillas, los
cuales constituyen un alto porcentaje, aunque a veces se encuentran
cantidades importantes de granos mayores correspondientes a gravas y
arenas.

Barrera (2002), sefiala que la estructura interna que presentan los suelos
€s un aspecto de gran importancia en el comportamiento mecanico de estos.
Por ejemplo, bajo las mismas condiciones de carga para un suelo con
estructura abierta (macroporosa), se produce un colapso durante el
humedecimiento del suelo.

Actualmente se considera la estructura interna del suelo de forma

simplificada, teniendo en cuenta tres (3) tipos de elementos:

a.- Microestructura matricial con algunas particula s de arena: cuando las
particulas elementales se distribuyen de forma homogénea, se considera una
estructura de tipo matricial, con granos de arena rodeados de particulas

arcillosas creando una matriz. En este arreglo existen poros intramatriciales.
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b.- Microestructura de agregados de particulas elem  entales: a veces las
particulas elementales estan agrupadas como si fueran un grano de tamafio
mayor y pueden estar o no en contacto con los granos de arena. En este

caso se dice que hay una microestructura de agregados.

c.- Microestructura con matriz de arena y conectore s de arcilla: es una
estructura de granos de arena con conectores de arcilla entre los granos, o

contactos directos sin particulas de arcilla.

Los suelos que tienen tendencia a colapsar, suelen presentar
microestructura de agregados, o con conectores de arcilla.

Los suelos de estructura matricial cuando se mojan, se hinchan debido al
aumento de volumen de las particulas de arcilla que constituyen la matriz.
Del mismo modo, cuando se les somete a un aumento de succion reducen su
volumen. Este ultimo fendmeno no se produce en forma tan marcada en
suelos con estructura de agregados, ya que al aumentar la succion, también
se incrementa la resistencia de los contactos entre agregados, pero la
estructura no retrae, y la variacion de volumen global es pequefia.

A continuacién se mostrara una figura (Figura 6), la cual establece los tres
(3) tipos de microestructuras fundamentales que simplifican el conjunto de

todas las estructuras posibles:
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a} Microestruchura matricial con b} Microestructura de agresados € Microestroetura con imatiz
algunas particulas de arens, de partiewlas elementales dee arena ¥ conectares e arcilla

Particula elemental

Poro intramatricial Particula eleental

Grano de avena Consctor de areilla

Poro intra- agregado
Toro inter-agregadn
Agpregade Contacto grano-grann
Grano de arena Grano de arena

Poro infra-elemento

d) Particula elemental oan —
configuraciin paralela. ———— i

Plagueta de areilla

Figura 6: Estructura tipica de los suelos colapsables.
Tomado de Barrera (2002)

2.2.3 Caracteristicas Fisicas de los Suelos Colapsa bles: las
caracteristicas de los suelos colapsables dependen de la estructura que
pueden presentar. Reginatto (1971), menciona que algunas de las
caracteristicas fisicas mas relevantes que pueden destacarse de los suelos

colapsables son las siguientes:
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- Estructura macroporosa (muchas veces debido a la presencia de raices
vegetales o insectos), con relacién de vacios entre relativamente alto a muy
alto (entre 2 y 5), es decir, gran volumen de espacios vacios, donde las
particulas menores se mantienen en equilibrio meta-estable por la presencia
de un vinculo que es capaz de ofrecer al suelo una resistencia adicional
temporal, proveniente de las tensiones capilares, fuerzas electromagnéticas
de superficie y la presencia de substancias cementantes, como Oxido de
fierro y carbonatos.

- Granulometria predominantemente fina y uniforme (predominan limos,
arenas y arcillas), es decir, mas del 50 % pasa el tamiz 200, siendo la
cantidad de arcilla relativamente escasa, sin embargo posee una influencia
importante en el comportamiento mecanico de la estructura intergranular.

- Estructura mal gradada, con particulas de mayor tamafio separadas por
espacios abiertos y unidas entre si por acumulaciones de material
predominantemente arcilloso

- Bajo contenido de humedad, menor que el correspondiente a la saturaciéon

Segun Reginatto, el fenomeno del colapso puede presentarse en gran
variedad de suelos (edlicos, depdsitos aluviales, rellenos y formaciones de
suelos residuales) y bajo ciertas condiciones tales como: Origen geoldgico,
naturaleza de las particulas, factores climaticos, presencia de agentes
guimicos, tipo de agente cementante, entre otros.

¢,COmo se reconoce que un suelo ha sufrido colapso? Cuando este
disminuye rapidamente su volumen. Sin embargo, dicho fenbmeno también
se puede producir cuando el suelo aumenta cualquiera de los siguientes
factores: contenido de humedad, el cual provoca una brusca disminucion de
volumen sin la necesidad de un aumento en la presidon aplicada, grado de
saturacion, tension de corte, incremento de la presion de poros, la cual

produce un gran cambio volumétrico lo que origina el agotamiento de la
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resistencia al corte del suelo, o bien, al aplicarsele una carga al suelo, el
mismo se inunda o sufre un asentamiento repentino.

Ademéas Reginatto agrega que el fendmeno de colapso tiene lugar en
algunos suelos que, con bajo contenido de humedad (aproximadamente
entre 2 y 10 %), estando cargados con presiones de cierta magnitud, al
aumentar la humedad por encima de un cierto limite, en un breve tiempo
sufren una brusca y marcada disminucién de volumen.

Para Rios y Ospina (1984), solo ciertos grupos de suelos son susceptibles
al colapso. La presencia de este fendmeno se traduce a una perdida brusca
de volumen causada generalmente por la absorcion de una gran cantidad de
agua, asi como, un desmoronamiento de su estructura interna y una rapida
pérdida de su resistencia.

Para Jiménez Salas (1975), la magnitud del fendmeno es mayor a medida

gue el grado de saturacion disminuye.

2.2.4 Causas que originan la apariciéon del fenémeno de colapso de un
suelo: las causas que originan el colapso de un suelo son muy variadas, sin
embargo la mayoria de los autores que han tratado sobre el tema (Jennings y
Knight, Uriel y Serrano, Clemence y Finbarr, Day, Das, Amundaray y Beltran,
entre otros), coinciden en que el fendmeno se debe principalmente a la
saturacion del suelo.

Segun Ferrero y Reginatto (1973), diversos criterios han sido establecidos
para predecir que un suelo sea susceptible a colapso bajo saturacion. La
mayoria de esos criterios se basan mas bien en relaciones simples entre
diversos parametros fisicos de suelo, tales como relacion de vacios,
contenido de humedad, grado de saturacion, limites de Atteberg, densidad,
entre otros.

Para Rios y Ospina (1984), la influencia que tiene la estructura del suelo
en la aparicion del colapso no debe obviarse, a pesar de no ser una causa

directa del fenomeno. Para que el colapso ocurra, el suelo debe tener una
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estructura que tienda por ella misma a sufrir de colapso en funcion del tipo y
cantidad de los materiales presentes, tamafio y forma de los granos, relacion
de vacios, entre otros. A continuacidn se explicara cada uno de los
parametros mencionados anteriormente para poder comprender de una
manera mas detallada y concisa, las causas que origina el colapso de un

suelo:

2.2.4.1 Relacion de vacios: segun Rios y Ospina (1984), de los distintos
parametros nombrados anteriormente, se tiene que la relacion de vacios es
un factor que ayuda en la identificacion de la estructura del suelo, aunque
ésta debe ser confinada por otros valores debido a que suelos diferentes
pueden tener igual relacion de vacios. La relacion de vacios puede definirse
como la medida del volumen de los vacios con respecto al volumen de las
particulas solidas, invariablemente expresado como un namero.
La expresion utilizada para el calculo de la relacion de vacios es la
siguiente:
e=Vv
Vs
Donde: e = Relacion de vacios
Vv = Volumen de vacios

Vs = Volumen de solidos
Peck, Hanson y Thorburn (1983), indican que estos términos utilizados en

la medicién de la relacion de vacios es importante, ya que nos indican si el

suelo es poroso, o si por lo contrario el suelo esta bien denso.
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2.2.4.2 Contenido de humedad: segun Carrilo (2005), el contenido de
humedad y el grado de saturacion inicial son variables cruciales en el
comportamiento colapsable del suelo, por cuanto un suelo que tiene
tendencia a colapsar, en general es estable mientras el grado de saturacion
es inferior a un valor critico (Ver valores de la Tabla N° 7), a partir del cual el
incremento del contenido de humedad puede debilitar suficientemente los
enlaces existentes como para que se produzcan deslizamientos tangenciales

en los contactos entre particulas.

2.2.4.3 Grado de saturacion: como se pudd observar cuando se definié el
significado de suelos colapsables segun diversos autores consultados para la
realizacion de este Trabajo Especial de Grado, tales como: Day, Uriel y
Serrano, Das, Carrillo, entre otros, los cuales coincidieron que el fendmeno
del colapso se debe principalmente a la saturacion del suelo (alto nivel del
grado de saturacion que influye notablemente en el colapso de un suelo), la
cual conlleva a una brusca disminucion de volumen de la estructura del
mismo cuando es sometido a humedecimiento.

Segun Lopez Corral (1978), la magnitud del fenédmeno se hace mayor en
la misma medida en que el grado de saturacién del suelo se encuentre por
debajo del 100 %. Se ha llegado a hablar de un valor critico del grado de
saturacion para cada tipo de suelo, por debajo del cual el colapso puede
ocurrir. Si el valor del grado de saturacion supera ese valor critico, el colapso
ocurrira solo si se somete al suelo a una carga adicional y a la vez se
incrementa su contenido de humedad.

A continuacion se mostrara una tabla la cual arroja algunos valores (en

porcentaje) de grado de saturacidn critico para distintos tipos de suelo:
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Tabla 7. Valores criticos de grado de saturacion para dist  intos tipos de
suelo para que ocurra el colapso critico.
Tomado de Dudley, (1970).

Tipo de suelo Valor critico de saturacion (%)
Arena arcillosa 46-51
Arena limosa 61
Gravas finas 6-10
Arenas finas limosas 50-60
Limos arcillosos 90-95
Arenas 69

El valor del grado de saturacidn critico, crece en forma inversa al tamafio
de las particulas. Adicionalmente, Dudley (1970), indica que el maximo
colapso 6 colapso critico, se consigue con valores del contenido de humedad

entre 13 % y 39 % para los suelos colapsables.

2.2.4.4 Limites de Atterberg: los limites de Atteberg son en la actualidad
una de las determinaciones que con mas profusion se practican en los
laboratorios de Mecéanica de Suelos. Su utilidad deriva de que gracias a la
experiencia acumulada en muchas determinaciones, es suficiente conocer
sus valores para poderse dar una idea bastante clara del tipo de suelo y sus
propiedades. Pertenecen conjuntamente con el analisis granulométrico, al
tipo de ensayos de identificacion de suelos. Si el andlisis granulométrico nos
permite conocer la magnitud cuantitativa de la fraccion fina, los limites de
Atteberg nos indican su calidad, completando asi el contenido del suelo.
(Jiménez Salas, 1954).
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2.2.4.5 Limite Liquido: el limite liquido se determina por medio de la Copa
de Casagrande, y se define como el contenido de humedad con el cual se
cierra una ranura de 12,7 mm mediante 25 golpes. Este valor es igual al
contenido de humedad en el que el suelo cambia de estado liquido a estado
plastico. (Carrillo, 2005).

Los materiales granulares poseen limites liquidos bajos o pueden no
presentarlo. Los suelos de limite liquido elevado son siempre de grano fino y
contienen muchos minerales absorbentes de agua, siendo estos suelos, no
favorables para la construccién porque generalmente son muy compresibles.
(Ugas, 1985)

Rios y Ospina (1984), agregan que como criterio rapido de identificacion
de un suelo potencialmente colapsable se ha utilizado el valor del limite
liquido; este debe usarse como indice para realizar estudios mas profundos
sobre el suelo. Se dice que si el suelo presenta una relacion mayor que la
gue adquiere al llegar al limite liquido, cuando la masa de suelo absorba
agua, su resistencia bajara considerablemente aun antes de llegar al 100 %
de saturacion y por lo tanto el suelo colapsara. Estos poseen valores de
limite liquido e indice de plasticidad muy bajos (LL < 45 e IP < 25).

2.2.4.6 Limite plastico: Carrillo (2005), define el limite plastico como el
minimo contenido de humedad en el cual el suelo cambia de estado plastico
a semi-solido.

La plasticidad es una caracteristica de los suelos cohesivos que les
permite sufrir deformaciones considerables de corte sin romperse, sin
presentar agrietamiento en su superficie y sin sufrir cambios de volumen
apreciables, contrario a los suelos colapsables, los cuales se caracterizan por
presentar una disminucién brusca de volumen.

El limite plastico tiene importancia practica, ya que la manipulacion del
suelo y la ejecucion de obras de tierra son mas faciles en ese estado. (Ugas,
1985)
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2.2.4.7 Limite de contraccion: Carrillo (2005), define el limite de contraccion
como el contenido de humedad con el cual el suelo no sufre ningin cambio
adicional de volumen con la pérdida de agua. En este contenido de humedad
el suelo pasa de estado semi-sdlido a sélido.

Mediante el procedimiento de Casagrande se obtuvo la siguiente ecuacion

para su estimacion:

Wc = 46,5 (Wi + 435/ IP + 46,5) — 435

Donde IP: es el indice de plasticidad, definido como la diferencia entre el
limite liquido y el limite plastico
WI: es el limite liquido
Wc: es el limite de contraccion.

En relacion a los componentes de estos suelos, debe mencionarse la
influencia que tiene la fraccion arcillosa.

Varios autores toman como referencia de colapso, la actividad de la
arcilla, que seria igual al indice plastico entre el porcentaje de arcilla, la cual

se vera expresada en la siguiente ecuacion:

Ac= |IP
) %C
Donde: IP: Indice de Plasticidad
%C: Porcentaje de Arcilla

Ac: Actividad de la arcilla
Para comprender mejor esta relacion, se agregaré la siguiente tabla, la

cual expresa la actividad de la arcilla en suelos colapsables y sus respectivos

valores para el indice de Plasticidad y el Porcentaje de Arcilla:
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Tabla 8. Tabla representativa de la actividad de la arcilla en suelos
colapsables.
Tomado de Terzaghi y Peck, (1973).

Actividad de la arcilla en suelos Indice Plastico | % de Arcilla
Colapsables
BAJA <18 <15
MEDIA 15 -28 13 -23
ALTA 25- 41 20-31
MUY BAJA > 35 > 28

Los limites plastico y liquido dependen de la cantidad y tipo de arcilla
respectivamente, mientras que el indice plastico generalmente es funcion de
la cantidad de arcilla que hay en el suelo. En general puede decirse que la
mayoria de los suelos que colapsan tienen un limite liquido por debajo de 45

y un indice de plasticidad inferior a 25. (Rios y Ospina, 1984).

2.2.4.8 Densidad del suelo: de acuerdo a Rios y Ospina (1984), con
respecto a la densidad del suelo, se dice que ésta ayuda a precisar la
relacion de vacios que el suelo presenta, aunque su valor debe considerarse
como una informacion cualitativa y no decisiva como indice del posible
colapso de un suelo.

De acuerdo a Lopez Corral (1978), usualmente el valor de la densidad

seca natural de los suelos colapsables estéa en el orden de 1,60 gr / cm3.
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2.2.4.9 Ascenso del Nivel Freatico: en un suelo granular grueso saturado
que se encuentra por encima del nivel freatico, se puede considerar que las
presiones intersticiales son practicamente nulas, por lo tanto, el colapso se
debe al debilitamiento de la estructura producida por la accion del agua.
(Jiménez Salas, 1954).

2.2.4.10 Tension Capilar: para Lopez Corral (1978), las fuerzas capilares
forman una vinculacion aparente entre las particulas de suelo. Se ha
comprobado que la resistencia al esfuerzo cortante entre los granos de suelo
se encuentra influenciada por la tension capilar entre ellos. Su presencia
produce compresion entre los granos del suelo.

Segun Dudley (1970), en muchos casos, los limos y arenas finas ubicadas
por encima del nivel freadtico poseen una cohesion aparente debida a la
tension capilar, cuya explicacion es la siguiente:

En un suelo parcialmente saturado (suelos colapsables), la interfase
agua-aire en los espacios entre las particulas de suelo, da lugar a que el
agua esté sometida a tension de tal forma que en la expresion del esfuerzo
efectivo (o = ot - y), la presion de poros (u) se convierte en negativa y el
esfuerzo efectivo (0) se hace mayor que el esfuerzo total (ot) aplicado por la
carga, lo cual incrementa la resistencia aparente del suelo. Sin embargo, la
adicion de agua reduce éste efecto y si el suelo es poroso se produce una
disminucion rapida de su volumen (colapso).

Como dato importante, Dudley (1970) menciona que el valor de la presion
efectiva maxima en arenas finas esta en el orden de 0,14 kg/cm2y para limos

no saturados esté entre 0,35y 3,5 kg/cmz.

2.2.5 Origen y tipos de Suelos Colapsables:  Peck et al., (1983), mencionan
gue la mayoria de estos suelos son de origen edlico, es decir, arenas y/o
limos depositados por el viento, tales como, loess, playas edlicas, dunas y

depositos de polvo volcanico, los cuales poseen altas relaciones de vacios,
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asi como, pesos especificos bajos o poco cohesivos, siendo el viento, segun
Sowers (1972), un agente de transporte de particulas sumamente selectivo.
El viento es capaz de levantar y transportar particulas mas pequefias que la
arena fina, debido a que la erosién que el produce se limita mayormente a
limos secos de regiones aridas ya que los suelos cohesivos o humedos
resisten esta erosion.

Si bien se acaba de mencionar que estos suelos por lo general son de
origen edlico, Day (2000), menciona que la categoria de suelos colapsables
incluye la posibilidad de colapso en suelos de origenes distintos a estos, bien

sea: depositos aluviales, rellenos y formaciones de suelos residuales.

Figura 7 : Meseta de suelo loesico ubicado en China
Tomado de Asociacion Internacional de Fomento (n.d).
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Figura 8: Suelos loesicos ubicados en Hungria
Tomado de <http://es.wikipedia.org/wiki/Loess > (n.d).

En las figuras anteriores (Fig. 7 y Fig. 8), se observan formaciones de
suelos colapsables de origen edlico, especificamente formaciones de loess,
ubicados en China y Hungria respectivamente, los cuales fueron
transportados por la accion del viento a través del tiempo por miles de afios
lo que originé la formacién de este tipo de suelo colapsable.

A continuacion se mencionaran algunos tipos de suelos colapsables mas
comunes que pueden encontrarse de acuerdo a diversos autores
consultados:

Segun Jiménez Salas (1954), entre los suelos colapsables mas comunes
se encuentran:

Arcillas o limos naturalmente cementados

Arcillas o limos yesiferos

Arenas inestables de baja densidad

Loess y rocas de gran porosidad
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Para Aitchinson (1973), los suelos colapsables son un caso particular de
suelos estructuralmente inestables, siendo para el suelos colapsables los
mencionados a continuacion:

- Arenas transportadas por el viento de elevada relacion de vacios, no
saturadas y ligeramente cementadas

- Arenas de relacién de vacios elevadas con enlaces cementables solubles
al agua, las cuales pueden colapsar bajo lixiviacion.

- Suelos arenosos no saturados con una alta relacion de vacios.

- Loess pobremente cementados no saturados, los cuales son propensos al
colapso bajo aplicacion de carga o inundacion

- Agregados de arcilla del tamafio de limos depositados por el viento no
saturados, que igual que el caso anterior, colapsan bajo aplicacion de carga

0 inundacion.

2.2.5.1 Origen geoldgico de los suelos colapsables: segun Carrillo (2005),
el fenbmeno de colapso desde el punto de vista geoldgico ocurre
tipicamente en los siguientes tipos de suelos:
- Suelos depositados recientemente (Holoceno, hace menos de 10.000
anos).
- Suelos depositados en ambientes aridos o semiaridos.
- Suelos cuyas particulas han sido transportadas por el viento (Loess).
- Suelos pertenecientes a abanicos aluviales y/o zonas de flujo de lodos.
- Suelos depositados durante inundaciones rapidas.
- Suelos Residuales producto del intemperismo de la roca madre.
- Rellenos con material volcado, hechos por el hombre.
Conocido su origen, los suelos colapsables pueden ser:
- Naturales: Sedimentarios: (aluviales o edlicos).
Residuales.

- Artificiales
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La mayoria de los suelos sedimentarios se han depositado en ambientes
acuosos, gquedando inicialmente saturados y posteriormente desecados
debido a los factores ambientales.

Respecto a los suelos residuales, son suelos originados por la intensa y
profunda descomposicién de la roca matriz, bajo condiciones climéticas y
biol6gicas que prevalece en los tropicos.

Das (1999), indica que muchos suelos colapsables son suelos residuales
producto del interperismo de las rocas madre. Segun Das, la mayoria de los
suelos que cubren la tierra estan formados por el interperismo de diferentes
rocas. Este proceso produce suelos con un gran rango de tamafos de
particulas.

Existen dos (2) tipos generales de interperismo: mecanico y quimico:
Mecanico: el interperismo mecanico es el proceso por el cual las rocas se
fracturan en piezas de menor tamafo bajo la accion de fuerzas fisicas, como
las corrientes de agua de los rios, el viento, las olas oceanicas, el hielo
glacial, entre otros.

Quimico: el interperismo quimico es el proceso de descomposicion quimica
de la roca original. En el interperismo quimico, el material original puede

transformarse en otro totalmente.

2.2.6 Localizacion de Suelos Colapsables:  para Rios y Ospina (1984),
estos suelos se encuentran esparcidos por casi todo el mundo donde las
condiciones ambientales y topograficas le son favorables. Si bien ya se sabe
gue estos son de origen edlico, los cuales han podido permanecer en esta
posicidbn porque las condiciones topograficas se lo permiten, no se
encontraran suelos colapsables en altas montafias, en taludes escarpados,
es decir, taludes de gran pendiente, o en el fondo de valles donde los rios
hayan removido el suelo. Por lo general, se encuentran zonas de suelos
colapsables en topografias onduladas cerca de las cimas de las

ondulaciones.
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2.2.7 Clima: segun Das (1999), los suelos colapsables se encuentran

diseminados en todo el mundo, principalmente en regiones de clima arido y

semi-arido donde las sequias son muy largas y existen condiciones de

desecacion, en zonas donde el agua freédtica esta a gran profundidad, y en

zonas no aridas donde existen precipitaciones intensas.

A continuacion Monje Villar (1981), suministra una tabla donde se

muestran algunos paises que presentan suelos colapsables, conjuntamente

con el clima predominante en la zona y su respectivo tipo de suelo:

Tabla 9. Tabla

colapsables, con su respectivo clima y el tipo de
Tomado de Monje Villar, (1981).

representativa de paises que presentan suelo s

suelo.

Localidad Clima Identificacion del suelo

Brasil Humedo (Tropical) Arena porosa, arcilla porosa

USA Sub-himedo, arido y semi-arido Loess

Angola Semi-arido (Tropical) Arena con pocos finos

Rusia Sub-himedo, Semi-arido Loess y suelos arenosos

Kenia Humedo (Tropical) Arcillas

Suréfrica Semi-arido, Sub-humedo (Tropical) | Arcilloso-Arenoso

Israel Semi-arido (Tropical) Loess, Arena arcillosa

Australia Semi-arido (Tropical) Arcilla arenosa

Espana Semi-arido Arcilla

Argentina | Sub-himedo Arcillas con carbonato y
Loess

Venezuela | Semi-arido (Tropical) Arena fina a media y suelos
residuales
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2.2.8 Reconocimiento del problema de colapso en cam po y en
laboratorio: el Ingeniero Geotécnico debe estar en la capacidad de
identificar la presencia de suelos colapsables durante la exploracion de
campo, que a su vez le permita realizar un buen muestreo de estos y poder
luego determinar mediante pruebas de laboratorio la magnitud de colapso
gue puede ocurrir.

Segun Lupini (1) y Amundaray (1990), los suelos colapsables son
relativamente faciles de reconocer en campo durante la ejecucion de
perforaciones exploratorias a través de calicatas, y mediante la ejecucion del
ensayo SPT, debido que estos suelos se caracterizan por tener una
resistencia a este ensayo generalmente inferior a 10 golpes/pie. Sin
embargo, es sumamente importante realizar los trabajos de perforacion en
seco, pues de lo contrario se estaria induciendo el colapso del suelo a ser
muestreado, y se obtendrian valores de resistencia a la penetracion
alterados.

Durante la exploracion de campo es muy importante tomar mediciones de
las densidades en sitio para luego compararlas con las obtenidas en el
laboratorio.

Holtz y Hilf (1961), propusieron el uso de la densidad seca en sitio y el
limite liquido como criterio para predecir si un suelo es potencialmente
colapsable o no. Su método esta basado en la premisa de que, cuando un
suelo tiene suficiente espacios vacios como para albergar una humedad igual
0 mayor a su limite liqguido bajo estado de saturacion, existe una
susceptibilidad al colapso del suelo si éste es humedecido en campo. Si los
espacios vacios son menores que lo necesario para albergar un contenido de
agua igual al limite liquido en condicién saturada, entonces el colapso no
ocurrird4, a menos que el suelo sea sometido a un nivel de esfuerzos mayor.

Holtz y Hilf, prepararon un grafico para la determinacion rapida de la

susceptibilidad al colapso de los suelos.
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En esta figura (Figura 9) se representa la densidad seca medida en sitio
(6d) en funcion del limite liquido (wl) del suelo. Para la realizacion de este
gréfico se consideré un peso especifico relativo (Gs) de 2,65; siendo este
valor dependiente de la composicibn mineralégica de las particulas que
constituyen el suelo.

Para cualquier suelo, si el peso especifico cae por debajo de la linea
limite (parte inferior de la curva), corresponde a suelos con probabilidad de

colapso.
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Figura 9. Suelos Eodlicos susceptibles al Colapso.
Tomado de Holtz y Hilf, (1961).
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2.2.8.1 Microscopio Eléctronico de Barrido: Carrillo (2005), indica que
mediante esta técnica de microscopia electronica de barrido (M.E.B.) han
sido tomadas micrografias de muestras de suelo con el uso de imagenes de
electrones primarios. La técnica de electrones primarios permite definir
mediante diferencia de contraste, las regiones o particulas que contienen
elementos con numero atémico diferente, donde las zonas mas brillantes o
claras corresponden a los compuestos mas pesados (mayor numero
atomico) y las opacas a los livianos. El programa de ensayo a utilizar
consiste en analizar las estructuras del suelo en su condicion original y

posterior a la ocurrencia del colapso.

Pleam250kV 163EZ

Figura 10. Micrografia de una muestra de suelo colapsable de J  ose en
condicién natural.
Tomado de Amundaray y Beltran, (2004).
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Al observar la figura anterior, la cual fue tomada durante la realizacion de
un Estudio Geotécnico realizado en Jose en el afio 2005 por Silvio Carrillo
(ver Antecedente N° 4), esta ha permitido detectar una microestructura de
agregados, con distribuciones de poros bimodales. La figura se encuentra
identificada con una serie de letras (de la A hasta la E), la cual nos permitira
una vez se haya descrito cada fendmeno, explicar y comentar cada uno de
ellos.

La Figura 10, podemos subdividirla de la siguiente manera:

- “A” indica los granos de arena.

- “B” sefala el detalle del enlace de granos de arena mediante puentes de
agregados en un arreglo apanalado donde resaltan los poros
inter-agregados.

- “C” (macroporos: entre granos de arena y agregados).

- “D” muestra un conjunto de agregados unidos entre si, dejando ver poros
inter-agregados del tipo microporo.

- “E” sefala la presencia de una raicilla, que bien pudiera dar cuenta de una
posible actividad micro-vegetal o ser un vestigio del arrastre del suelo en el
proceso de conformacion del estrato actual.

2.2.9 Ensayos para la identificacion del colapso: existen diversos criterios
para la identificacion de suelos colapsables. Segun Lopez Corral (1978),
existen fundamentalmente dos (2) ensayos de laboratorio para la
identificacion de suelos colapsables, siendo el mas utilizado, el ensayo de
consolidacién, ademas del ensayo triaxial, aunque existen algunos ensayos
de campo que no deben ser obviados para el estudio de los suelos

colapsables, los cuales resultan més faciles de aplicar.
2.2.9.1 Ensayo de Consolidacion: segun Martinez y Millan (1987), este es

uno de los ensayos mas apropiados para predecir el fenomeno de colapso y

dar a conocer la magnitud de dicho fendmeno. Este consiste en ensayar una
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muestra representativa e imperturbada con su humedad natural a un
determinado nivel de carga. Para cada incremento de carga la muestra sufre
una primera deformacion conocida como deformacién instantdnea por
compresion del aire y su disolucién en el agua; luego, el agua de los poros es
presionada y comienza un proceso de deformacion por salida de agua, lo que
se conoce como consolidacion primaria. Después de algun tiempo, la
sobrepresion estatica del agua se disipa, cesa la salida del agua y el suelo
alcanza un estado de equilibrio para esa carga

Ocurrida la consolidacién primaria, el proceso de deformacion continda
debido a fendmenos de quimica coloidal y de superficie. ElI asentamiento
ocurrido durante este periodo de tiempo se denomina consolidacion
secundaria. ElI fendmeno se caracteriza por un marcado incremento de

asentamiento al inundarse la muestra.

2.2.9.2 Ensayo Triaxial: el ensayo de compresion triaxial se realiza sobre
muestras cilindricas las cuales se someten a presiones laterales de un
liquido, generalmente agua, del cual se protegen con una membrana
impermeable.

Las pruebas triaxiales suministran las  caracteristicas de
esfuerzo-deformacion y resistencia de un suelo dado, para usarlos en el
disefio de obras civiles de ingenieria. (Ugas, 1985).

Durante este ensayo se pueden medir los esfuerzos, las deformaciones,
los cambios de volumen vy la presion de poros. En la actualidad el ensayo
triaxial es muy usado en la investigacion de suelos colapsables.

De acuerdo a Lopez Corral (1978), el uso de este ensayo ha ido cobrando
importancia por el hecho de que pueden controlarse los esfuerzos aplicados

ala muestra a ensayar.
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2.2.9.3 Ensayos de campo: estos ensayos surgen como complemento de
alguna informacién o resultado que no pudieron ser tomados en cuenta en el
laboratorio. Dichos ensayos de campo deben realizarse sobre muestras
imperturbadas. Lopez Corral (1978) afirma que existen pruebas de campo
muy sencillas, entre ellas tenemos:

- Se toma una muestra del tamafio de una mano procedente de una calicata,
se rompe en dos (2) trozos y se corta cada uno hasta hacerlos iguales en
volumen. Una muestra es mojada y moldeada en la mano hasta formar una
pequefia pelota. Su volumen se compara con el trozo inalterado llevado
también a forma de bola. Si es inferior se puede esperar un colapso.

- El ensayo de placa de carga que suele dar asientos mayores de los que
realmente se produciran. Este se realiza cargando el suelo en forma
escalonada hasta un determinado nivel, en el cual se inunda y se anota el

asiento adicional que esto causa.

2.2.10 Ensayos de reconocimiento de suelo

2.2.10.1 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT): este ensayo es un
método muy usado en las exploraciones de los suelos que permite
determinar el espesor y estratificacion de los materiales que se encuentran
en el subsuelo, asi como también permite conocer la resistencia a la
penetracion en funcién al nUmero de golpes de los diferentes estratos que
conforman el subsuelo a diversas profundidades.

Amundaray y Beltran (2004), reportan que en suelos colapsables, los
valores de resistencia a la penetracion del ensayo SPT generalmente son
inferiores a 10 golpes/pie, y advierten que la realizacion de dicho ensayo en
sitios sonde se sospeche la existencia de suelos colapsables, el mismo debe
hacerse sin inyeccion de agua y sin hincado de tuberia de forro. Con ello se
evitaria que el suelo a ser muestreado colapse previo a la realizaciéon del

ensayo SPT debido al humedecimiento por percolacién del agua de

55



perforacion, y que la estructura metaestable de la masa de suelo se
densifique a causa de las vibraciones inducidas por el hincado del forro.

La figura 4 (Antecedente N° 4), muestra graficos de perforacion de
sondeos real en sitio mediante avances tipo percusion en seco y percusion
lavada, poniendo en evidencia el efecto de colapso prematuro del suelo en el
avance con la utilizacion de agua, el cual se refleja generalmente en un
incremento significativo y erratico de la densidad del suelo, explicado por la
estructura mas compacta del suelo una vez ocurrido el colapso, pero que no

es representativo de las propiedades geomecanicas in situ del suelo.

2.2.11 Ensayos de Colapso

2.2.11.1 Ensayo de colapso. Doble odometro:  Jennings y Knight (1975),
desarrollaron el método del doble odémetro durante la investigacion de
suelos colapsables en Surafrica con el proposito de predecir los
asentamientos por colapso mediante la utilizacion de dos (2) pruebas
llevadas a cabo sobre muestras idénticas: una al contenido de humedad
natural, y otra completamente saturada.

Los resultados de las pruebas se grafican juntos, como se muestra en la
Figura 11.

La distancia vertical entre las curvas representa la deformacion potencial

por hidrocolapso, que es funcion del esfuerzo normal.
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Figura 11. Resultado de una prueba de doble odémetro con mues tra
saturada y muestra parcialmente saturada.
Tomado de Carrillo, (2005).

2.2.11.2 Ensayo de colapso. Simple odometro (Norma ASTM D-53  33-96):
segun Carrillo (2005), la prueba del simple odometro es la mas usada para
evaluar el potencial de colapso. Este método requiere solo una muestra de
suelo, y el procedimiento puede ser llevado a cabo entre 24 horas y 36 horas.

Este ensayo fue estandarizado bajo la designacion “ASTM D-5333-96", (el
cual fue reaprobado recientemente manteniéndose vigente en la actualidad)
permitiendo determinar la magnitud del potencial de colapso (Ic) que puede
ocurrir a un determinado esfuerzo vertical (axial), y el indice de colapso (le),
gue es el potencial de colapso determinado especificamente para un
esfuerzo vertical de 200 KPa (2 Kg/cm?2).

La Figura 12 muestra el resultado tipico de un ensayo de simple
odometro. En dicha figura se puede observar la caida brusca de la curva al

aumentar la carga (especificamente 2 kg/cm?) y al ser inundada.
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Cuando se observan estos comportamientos bruscos en las gréficas de

los suelos, se esta en presencia de un suelo colapsable o potencialmente

colapsable.
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Figura 12. Resultado tipico de una prueba de simple odometro para

determinar el indice de colapso.
Tomado de Carrillo, (2005).

2.2.12 Procedimiento para calcular el asentamiento debido al colapso:

existe un método para predecir los asentamientos por colapso para
propésitos de disefio propuesto por Jennings y Knight (1975). Este método
nos da no solo una determinacion cualitativa de las posibilidades de colapso,
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sino también informacidén cuantitativa que permite hacer un estimado de la
magnitud de los asentamientos por colapso.

A continuacion Das (1999), explica el procedimiento de laboratorio para
determinar el asentamiento de colapso de estructuras al saturarse el suelo
propuesto por Jennings y Knight:

1.- Obtenga dos (2) muestras imperturbadas de suelo para probarlos en un
aparato de pruebas de consolidacion estandar (odémetro)

2.- Someta los dos (2) muestras a una presiéon de 0,15 Ib/pulg? (1 kN/m?)
durante 24 horas

3.- Después, sature una muestra inundandola. Mantenga la otra muestra con
su contenido de agua natural

4.- Después de 24 horas de inundacién, continle con la prueba de
consolidacion en ambas muestras duplicando la carga hasta alcanzar el nivel
de presion deseado.

5.- Trace las gréficas e — log (p) para ambas muestras

6.- Calcule la presion efectiva (po) in situ. Dibuje una linea vertical
correspondiente a la presion (po)

7.- De la curva e — log (p) de la muestra empapada, determine la presion de
preconsolidacion, (pc). Si pc/(po) = 0,8 -1,5, el suelo estd normalmente
consolidado; sin embargo si pc/(po) > 1,5, esta preconsolidado

8.- Determine e’o, correspondiente a la po de la curva e — log (p) de la
muestra empapada

9.- A través del punto (po, €'0) dibuje una curva que sea similar a la curva
e —log (p) obtenida de la muestra probada con contenido de agua natural
10.- Determine la presion incremental Ap, sobre el suelo causada por la
construccion de la cimentacion. Dibuje una linea vertical correspondiente a la

presion po + Ap en la curva e —log (p)
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11.- Ahora determine Ae1 y Ae2. El asentamiento del suelo sin cambio en el
contenido de agua natural es:

S1= Ael (H), donde H es el espesor del suelo susceptible a colapsar
1+eo
Ademas, el asentamiento causado por el colapso de la estructura del
sueloes: S2= Ae2 (H)
1+e0

En las siguientes figuras (Figura 13 y 14), se observaran dos (2) curvas
correspondientes al calculo del asentamiento por colapso. La primera de
ellas (13), se presenta una muestra de suelo normalmente consolidado, y en
la segunda figura (14), se presenta una muestra de suelo preconsolidado.
Dichas curvas se realizaron siguiendo el procedimiento previamente
mencionado.

Po Pc Po+an

—» Log p

e e e

Muestra con
contenido de
agua ratural

Relaciin de

il (ed
o lrndada

Figura 13. Calculo del asentamiento con prueba de odometro do  ble con
muestra de suelo normalmente consolidado.
Tomado de Das, (1999).
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Figura 14. Calculo del asentamiento con prueba de odometro d  oble con
muestra de suelo preconsolidado.
Tomado de Das, (1999).

2.3 CIMENTACIONES EN TERRENOS COLAPSABLES

Segun Rios y Ospina (1984), muchas de las actividades de los ingenieros
se relacionan con la solucion de problemas de cimentacidn en suelos
dificiles, uno de estos suelos se da con mucha frecuencia en nuestro medio
de trabajo: los suelos colapsables.

La causa principal de colapso es generalmente la presencia del agua,
aunque otra de las circunstancias que deben ser concurrentes es la de una
carga, en general mayor de la que previamente actuaba sobre el suelo. Este
fenOmeno se presenta casi exclusivamente en zonas aridas (zona donde
prevalecen los suelos colapsables). Por lo general, su mayor incidencia es

sobre las obras hidraulicas (desde hace mucho tiempo se conocia y recibia el
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nombre de hidrocompactacién), tales como diques, presas, embalses, entre
otros.

Se sabe que los suelos colapsables pueden ser de formacion edlica,
aluvial, coluvial, residual, y por supuesto de rellenos efectuados por el
hombre. Su identificacion se hace esencialmente mediante el oddémetro,
aunque también existen otros criterios, tal es el caso de la densidad, aunque
resulta dificil cuantificarlo por esta forma ya que como se menciono
anteriormente, dicho valor debe considerarse como una informacion
cualitativa y no decisiva como indice del posible colapso de un suelo.

Rios y Ospina, mencionan que cuando se va a cimentar en este tipo de
suelo, se debe tener en cuenta que son terrenos que presentan variaciones
espontaneas de volumen, no dependientes directamente de las cargas
aplicadas al mismo. Este caso afecta a areas muy extensas dentro de las
cuales constituyen cuantitativamente el principal problema de cimentacion.

Los terrenos colapsables son muy variados, pero tienen como
caracteristica comun una estructura floja pero cementada o rigidizada de
alguna manera, de modo que se conserva hasta que por alguna
circunstancia (generalmente inundaciones) el cemento se reblandece y la
estructura colapsa.

Una caracteristica esencial de los suelos colapsables es que poseen una
densidad baja, lo que trae como consecuencia que cualquier suelo excavado
y mal recompactado puede ser colapsable.

A continuacién se mencionara el significado de pilotes, sus caracteristicas
de trabajo y el tipo de pilote adecuado que debe usarse en suelos

colapsables:

2.3.1 Pilotes: segun Tschebotariof (1967), “se denomina pilote a un
elemento constructivo estructural, utilizado para cimentaciones profundas de
obras que permite trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo,

cuando este se encuentra a una profundidad tal que hace inviable, técnica o
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econOmicamente, una cimentacibn mas convencional mediante zapatas o
losas”. (P.318).

Estos pueden clasificarse de diversas formas, bien sea segun el tipo de
material (acero, concreto, madera), segun el tipo de transmision de carga
(punta y friccion) y segun su ejecucion (pilote vaciado en sitio, pilote
prefabricado hincado y el pilote hincado vaciado en sitio, los cuales cada uno
de ellos presentan caracteristicas distintas para cada tipo de suelo).

Das (1999), indica que en muchos casos, los suelos colapsables estan
presentes en el sitio de una estructura propuesta y se extienden a gran
profundidad por debajo de la superficie del terreno.

Se sabe también que los suelos constituidos por loess son de naturaleza
colapsable. Cuando el contenido de agua de esos suelos aumenta, su
estructura se rompe. Una disminucién repentina de la relacion de vacios
induce grandes asentamientos de las estructuras soportadas por
cimentaciones superficiales (losas, zapatas, entre otros).

En tales casos, las cimentaciones con pilotes se usan con éxito si éstos
se extienden hasta las capas de suelo estables mas alla de la zona de
cambio posible de contenido de agua.

Segun Benarroch y Rossi (1972), para el caso de los suelos colapsables,
el pilote mas recomendado segun sus caracteristicas de trabajabilidad es el
pilote hincado (prefabricado o vaciado), ya que estos representan una buena
alternativa para la cimentacién de estructuras en terrenos flojos y blandos
(arenas y limos, predominantes en suelos colapsables), ya sea trabajando
como pilotes flotantes, que transmiten la mayor parte de la carga por
rozamiento a través del fuste, o como pilotes columna, que trabajan
predominantemente por punta.

Este tipo de pilote tiene dentro de sus ventajas, que no existe la
posibilidad de derrumbe, no influye en su ejecucion el nivel freatico, el cual
por lo general en este tipo de suelo se encuentra a gran profundidad y

finalmente, este tipo de pilote puede usarse en varias longitudes y formas,
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teniendo en cuanta que el estrato colapsable puede encontrarse a gran
profundidad.

Peck et al., (1983), indican que deben hincarse pilotes a través de suelo
susceptible de colapso, para apoyarse en el material mas resistente o no
colapsable, o bien, usarse para compactar el suelo y reducir su
compresibilidad.

2.3.2 Pilotes de compactacion de arena:  segun Houston y Houston (1989),
este método es muy laborioso para su uso, su procedimiento consiste en un
mandril metalico hueco que se hinca e inyecta mortero por dentro del pilote,
para luego una vez retirado el mandril, se siembran cabillas que no llegan
sino hasta cierta profundidad, siendo estos pilotes por lo general, pilotes para
soportar cargas.

Durante el retiro parcial del mandril, las puertas del fondo se abren. Se
vierte arena desde la parte superior abierta del mandril y se compacta en
etapas aplicando aire a presion conforme el mandril se retira. El diametro
usual del fuste es de 0,45 a 0,75 metros y se hincan a una separacion
aproximada de 1,5y 3,0 metros entre centros.

Normalmente la disposicion de las pilas en el area a mejorar tiene un
patron triangular y una separacion de dos (2) y tres (3) metros. El potencial
de colapso se reduce debido a la accién conjunta del suelo compactado en
las adyacencias de los pilotes debido al desplazamiento durante el hincado
de los mismos, y a las columnas de material granular compactado.

Es criterio del autor de este Trabajo Especial de Grado, que ademas de
ser este un procedimiento laborioso, su eficiencia en compactacion es
discutible, ademés de representar un costo excesivo para su ejecucion, por lo
gue su uso parece mas apropiado como drenes de arena para acelerar la

consolidaciéon en sentido horizontal.
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El retiro de la tuberia o hinca de la misma no es facil ni aplicable a
cualquier terreno, ya que el retiro del mandril produce descompresion en el

suelo.

2.4 MEJORAMIENTO DE SUELOS COLAPSABLES

Segun Carrillo (2005), el objetivo principal de estas soluciones es eliminar
o disminuir apreciablemente la susceptibilidad al colapso del suelo, bien
disminuyendo la porosidad del suelo, o bien aumentando la resistencia
estructural entre las particulas del suelo. Una de las formas de clasificar los
meétodos de mejoramiento o estabilizacion, ha sido precisamente ésta, o sea
teniendo en cuenta la accién resultante sobre el suelo (Aitchison, 1973).

Sin embargo, para el desarrollo y explicacion de los diferentes métodos se
ha elegido la clasificacion propuesta por Evstatiev(1988), que tiene en cuenta
el medio usado para realizar la estabilizacion y el objeto de la misma, el cual
propone la siguiente clasificacion de los métodos de estabilizacion de suelos
loésicos, la cual puede hacerse extensiva a suelos colapsables:
a.- Métodos de mejoramiento de las propiedades del suelo por compactacion.
b.- Métodos de mejoramiento de las propiedades del suelo por modificacién
de su granulometria.
c.- Métodos de mejoramiento de las propiedades del suelo por la creacion de
nuevos contactos cohesivos.
d.- Métodos de mejoramiento por medio del reemplazo del suelo colapsable
por suelo no colapsable.
e.-Métodos de mejoramiento que incorporan elementos resistentes a la
traccion dentro del suelo.
f.- Geomembranas.
g.- Métodos de mejoramiento de las propiedades del suelo por drenaje.
h.- Correccion de taludes y terraplenes.

Adicionalmente a la lista de métodos de mejoramiento de suelos

propuesta por Evstatiev (1988), se agregardn una serie de tratamientos
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propuestas por Houston y Houston (1989), las cuales igualmente serviran
para minimizar los dafios o0 riesgos que puedan ocasionar los suelos

colapsables. Dichos métodos se mostraran a continuacion:

2.4.1 Inyecciones de lechadas o de estabilizadores quimicos: Bara
(1977) indica que los suelos colapsables pueden ser estabilizados a través
de estas técnicas, las cuales estan destinadas a cementar la estructura del
suelo para que no ocurra colapso si se produce un humedecimiento futuro.
Claro esta que algunos humedecimientos se producen cuando se inyecta el
agente cementante, en este caso, silicato de sodio y Cloruro de Calcio,
generalmente al 2% en peso, para estabilizar el suelo quimicamente.

La medida en la cual est4 precarga es efectiva para reducir futuros
asentamientos, depende del rigor de la humedad y el porcentaje del esfuerzo

total debido a la sobrecarga.

2.4.2 Pre-humedecimiento: Bara (1977), indica que este método consiste
simplemente en humedecer el suelo colapsable a través de una fuente de
humedicemiento artificial para provocar colapsos controlados e intencionales
en el suelo previo al inicio de la construccién. Es por esta razén que el
asentamiento debido al colapso sera pequefio o insignificante una vez
construida la estructura. El agua puede ser introducida en o cerca de la
superficie por medio de riego de agua en la superficie del terreno por medio
de estanques, o la construccion de pozos (tipo calicata o perforacion).

Si el suelo tiene una estratificacion horizontal, como es el caso de la
mayoria de los depdsitos de suelo colapsable de origen aluvial, la inyeccidn
de agua puede fluir mas rapidamente en sentido horizontal que en sentido
vertical, por ello, se debe tener precaucion en el uso de este metodo cuando
existan estructuras en las adyacencias, apoyadas sobre suelos colapsables,

ya que se podria inducir el colapso de las mismas por falla del soporte.
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Es muy importante monitorear las operaciones de pre-humedecimiento
mediante sondeos para confirmar que el agua penetra hasta la profundidad y
extension lateral requeridas. Este meétodo puede ser combinado con
sobrecargas temporales, lo cual incrementard el esfuerzo normal e

intensificara el proceso de colapso, produciendo asentamientos mayores.

2.4.3 Compactacion con vehiculos o rodillos: Cintra y Nogueira (1986),
mencionan que un suelo colapsable puede ser convertido perfectamente en
una fundacién de suelo aceptable por densificacion.

Este proceso consiste en el simple pasado de rodillos vibratorios pesados,
a lo largo de la superficie del terreno, preferiblemente previo a un
humedecimiento del suelo. En la mayoria de los casos, cuando se trata de un
deposito superficial de suelo colapsable con un espesor menor a tres (3)
metros, se siguen las técnicas convencionales de movimiento de tierra para
erradicar completamente el problema o minimizar los riesgos de
asentamientos.

Estas técnicas consisten en la remocion total del suelo colapsable y su
posterior recompactacion en capas. Cuando el espesor colapsable es mayor
a tres (3) mts se selecciona una profundidad a la cual se estima que se
extienda el frente de humedecimiento, tomando en cuenta las caracteristicas
del material compactado. Dado que la compactacion reduce la conductividad
hidraulica del material mejorado, el suelo colapsable subyacente tendra
menos posibilidades de humedecerse a causa de infiltraciones.

Este proceso es aplicable en la construccion de rellenos artificiales como
presas, terraplenes, caminos, entre otros, y en algunas ocasiones a terrenos
naturales, como es el caso de las cimentaciones sobre arenas sueltas.

El objetivo basico de la compactacién de un suelo es la obtencion de un
nuevo material (suelo compactado) que tenga un comportamiento adecuado

para su aplicacion especifica, ya que este proceso genera en el suelo
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deformaciones permanentes que modifican sus propiedades originales
causando, entre otros, los siguientes efectos:

 Densificacion del suelo (aumento de la densidad seca)

* Aumento de la resistencia mecéanica

* Aumento de la rigidez

* Reduccion de la permeabilidad

* Reduccion de la erosionabilidad

2.4.4 Compactacion Dinamica: Clemence y Finbarr (1981), indican que la
compactacion dinamica es una técnica inventada y desarrollada por Louis
Menard que data del afio de 1969, que tiene como finalidad el mejoramiento
de las propiedades mecanicas del suelo densificandolo e incrementando su
capacidad portante. Dicha densificacion se produce gracias a la creacion de
ondas de compresion y de corte de muy alta energia.

La densificacion de los suelos se consigue mediante la ejecucion de
impactos llevados a cabo con pesos de 8 a 200 toneladas que se dejan caer
por gravedad desde 15 a 40 metros.

Este procedimiento es llevado a cabo siguiendo un patrén de malla a lo
largo de la superficie del terreno, y rellenando adecuadamente los crateres
producidos por la caida. La compactacion dinamica puede ser muy efectiva si

se combina con pre-humedecimiento del terreno.

2.4.5 Vibroflotacion:  Coduto (1994), la define como un método de
mejoramiento de suelos granulares (arenas o gravas) con un contenido de
finos (porcién pasante del tamiz # 200) inferior a un 15 0 20 % que consiste
en introducir en el suelo un equipo vibratorio con inyeccion de agua
denominado vibroflot, que es de aproximadamente dos (2) metros de
longitud, el cual induce un reacomodamiento de los granos del suelo

aumentando su densidad, lo cual reduce el potencial de colapso.
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Se tienen aberturas arriba y debajo de la unidad para proporcionar
chorros de agua. Todo el proceso de compactacion se divide en cuatro
etapas:

- El chorro en el fondo del vibroflot se activa y el vibroflot es descendido hacia
el terreno.

- El chorro de agua crea una condicién movediza en el suelo que permite el
hundimiento de la unidad vibratoria.

- Se vierte material granular en la parte superior del agujero. El agua del
chorro inferior se transfiere al chorro superior de la unidad. Esta agua
arrastra hacia abajo del agujero el material granular

- La wunidad vibratoria es gradualmente levantada en tramos de
aproximadamente 0,30 m y se mantiene vibrando cerca de 30 segundos en

cada tramo, proceso que compacta el suelo.

2.4.6 Explosion profunda combinada con pre-humedeci miento: segun
Houston y Houston (1989), esta técnica incluye dos (2) variaciones en su
aplicacion. En la primera el suelo colapsable se humedece previamente
(grado de saturacion de 80 % o mayor) y luego se induce el colapso con las
vibraciones de las detonaciones. En la segunda version los explosivos son
detonados mientras el suelo aun esta seco, y los vacios creados son

rellenados primeramente con agua y luego con arena y grava.

2.47 Humedecimiento controlado: este método es similar al
prehumedecimiento, ya que consiste igualmente en la inyeccion de agua al
terreno a través de pozos o perforaciones, sin embargo éste difiere en que el
humedecimiento es mucho mas controlado y  frecuentemente esta
concentrado en areas especificas y generalmente es usado como medida
preventiva para corregir asentamientos diferenciales que han ocurrido
accidentalmente por resultado de un humedecimiento localizado. Usado

cuidadosamente y con monitoreo, este método resulta econdmico y efectivo
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para estabilizar suelos debajo de edificios existentes que ya han sufrido
algun asentamiento por colapso (Coduto, 1994).

Puede hacerse humedecimiento controlado mediante la construccién de
diques de baja altura (conocido como técnica de embalse), y se utiliza
generalmente en sitios que no tienen capas impermeables. En pruebas de
campo, se ha observado que aun después de la saturacion y del colapso del
suelo por embalse, algin asentamiento adicional del suelo llega a ocurrir
después de la construccion de la cimentacién. Un asentamiento adicional
también es causado por una saturacion incompleta del suelo durante la

construccion (Das, 1999).

2.4.8 Precarga: segun Stamatopoulos y Kotzias (1990). “definen la precarga
como una carga temporal aplicada en un sitio de construccion para mejorar
los suelos bajo la superficie. La misma es llevada a cabo usualmente antes
de la ereccion de la estructura, pero también puede llevarse a cabo cuando la
obra esta semiacabada o terminada”. (P.16).

El precargado se ha utilizado con buenos resultados en virtualmente todo
tipo de suelo natural o artificial (arenas sueltas y limos, arcillas limosas
blandas, limos organicos o depdsitos aluviales).

El método mas usual para aplicar la precarga consiste en apilar el material
de relleno; después de la precarga, el material se retira y en ocasiones se
vuelve a utilizar en el mismo proyecto para otra precarga o para la
construccion de terraplenes.

Otro método es aplicando el abatimiento del nivel freatico. Esto se logra
mediante pozos filtrantes, zanjas 0 bombeo al vacio en pozos relativamente
profundos (aprox. 20 metros). A medida que el nivel freatico baja, el suelo
pierde su sustentacion hidraulica y su peso unitario se incrementa en aprox.
10 kN/m3.

Cada metro de caida en el nivel de agua, produce aproximadamente la

misma carga que medio metro de relleno. Este efecto a veces se incrementa
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al combinar el método de abatir el nivel freatico con el de amontonar el
relleno. Con el abatimiento del nivel freatico, se evita el peligro de una falla
en la base; no obstante, se puede preferir apilar el material debido a que es
menos costoso. Cuando el nivel fredtico es alto, se puede aplicar una carga
que lo abata. Cuando el nivel freatico es bajo, se puede aplicar una carga a
algunos suelos mediante la accién opuesta, es decir, inundando la superficie.
Una accion adicional de la inundacion es romper la débil adherencia
existente en los suelos sueltos como el loess, como resultado la estructura
del suelo se colapsa y tiene lugar la densificacion. Sin embargo, el método
mas frecuente de precarga es el terraplén el cual se detallard a continuacion:
- La duracién de la precarga, desde el inicio de la colocacion del terraplén
hasta el final cuando se retira la carga, es de 3 a 8 meses en la mayoria de
los casos. En los sitios donde la respuesta del terreno es bastante rapida, la
duracién se puede reducir de 4 a 6 semanas, donde uno de los factores
determinantes es el tiempo requerido para obtener mediciones confiables de
asentamiento.
- En la mayoria de los casos, la altura del monticulo de precarga, construido
de relleno de suelo, es de 3 a 8 metros por encima del nivel original, con
valores minimos y maximos probables de 1,5 metros a 18 metros
respectivamente.
- Los asentamientos experimentados durante la precarga cominmente son

de 0,3 a 1 metro con valores extremos de 0,05 y 2 metros.

2.5 MEDIDAS DE MITIGACION DE DANOS Y RIESGOS EN SUELOS
COLAPSABLES

Houston y Houston (1989), mencionan varias medidas disponibles para
minimizar los riesgos y problemas cuando se va a construir con o sobre un
suelo colapsable. Para ello nos apoyaremos en algunas de estas técnicas
empleadas en el capitulo del marco tedrico (antecedentes de la

investigacion). A continuacion se describen algunas de estas técnicas:
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2.5.1 Remocion del estrato de suelo colapsable: Holtz y Hilf (1961),
indican que algunas veces el suelo colapsable puede ser simplemente
excavado y removido, y la estructura puede ser soportada directamente
sobre el material no colapsable expuesto.

Este método es el mas atractivo a emplear cuando el estrato de suelo
colapsable se extiende solo hasta una profundidad superficial de cuatro (4)

metros aproximadamente.

2.5.2 Evitar o minimizar el humedecimiento:  segun Morrison (1969), por lo
general, el colapso no ocurrirh mientras el suelo no se humedezca o se
sature, es por esta razon que cuando se trabaja con suelos colapsables,
deben tomarse medidas extras para minimizar la infiltracion del agua en el
terreno. Esto incluye el mantenimiento de superficies de drenaje, un buen
direccionamiento de las descargas provenientes de los techos y de otras
fuentes de agua fuera de las edificaciones, evitar el riego excesivo de las
areas verdes, entre otros. Esta medida deberia estar acompafiada de otra

técnica de mitigacion de dafio para un mejor funcionamiento.

2.5.3 Transferencia de la carga a un suelo estable, por debajo del suelo
colapsable: para Clemence y Finbarr (1981), si el estrato de suelo
colapsable es superficial y tiene un espesor relativamente bajo, es decir,
entre 1 y 4 metros, se hace factible empotrar las fundaciones superficiales
tipo zapatas individuales a una profundidad de asiento tal que queden
apoyadas sobre el estrato no colapsable subyacente.

Si el depdésito tiene un espesor relativamente alto (> 4 metros), se pueden
usar fundaciones profundas (pilotes) para el mismo propdsito, caso en el cual
se debe considerar la posibilidad de actuacion de friccion negativa en la parte

superior del elemento.
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2.5.4 Disefilo de estructuras capaces de tolerar asen tamientos
diferenciales: silos asentamientos potenciales inducidos por colapso no son
de gran magnitud, se pueden disefiar fundaciones que toleren asentamientos
diferenciales.

Si se toman suficientes medidas preventivas en campo para impedir que
la humedad se incremente bajo las estructuras, es factible construir
fundaciones corridas y losas de fundacion sobre suelos potencialmente
colapsables. Las fundaciones deben ser dimensionadas de manera que
nunca se excedan los esfuerzos criticos en campo, lo cual se garantiza
aplicando un factor de seguridad de aproximadamente 2,5 a 3, para calcular
la presion admisible del suelo.

Las fundaciones corridas o continuas son mas seguras que las aisladas
sobre suelos colapsables, ya que minimizan efectivamente los asentamientos
diferenciales.

Las fundaciones corridas, tipicamente se unen mediante vigas de riostra 'y
vigas longitudinales de carga. La siguiente figura (Figura 15), muestra un
procedimiento tipico para la construccion de cimentaciones continuas,
mediante vigas de carga y zapatas.
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Figura 15. Fundaciones corridas con vigas de carga.
Tomado de Clemence y Finbarr, (1981).

Una vez mencionadas y explicadas las distintas técnicas de mitigacion de
dafios con sus respectivas caracteristicas, finalmente Kulhawy (1989),
resumié cada técnica segun el resultado buscado, o segun el tratamiento que
se le vaya a dar a dicho suelo, en la tabla mostrada a continuacion
(Tabla N° 10):
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Tabla 10. Clasificacion de las medidas de mitigacion de acue

resultado buscado.

rdo al

Tomado de Kulhawy, (1989).

Resultado Buscado

Técnica a utilizar

Prevenir que ocurra

el colapso

Remocion del estrato colapsable, minimizar el
humedecimiento, transferencia de la carga a un suelo
estable, estabilizacion quimica,compactacion con
rodillos, pilotes de compactacion de arena,
compactacion dinamica, vibroflotacion, explosion

profunda

Causar el colapso
antes de la

construccion

Pre-humedecimiento,pilotes de compactacion de
arena,compactacion dindmica,vibroflotacion,explosion

profunda

Prevenir la
ocurrencia de
asentamientos
diferenciales, o

proveer resistencia

ante ellos

Evitar el humedecimiento

Remediar y
minimizar futuros

dafos

Estabilizacion quimica,humedecimiento controlado
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2.6 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Calicatas: son aberturas o excavaciones de profundidad pequefia a media
que se le realiza a la superficie del terreno, con el propdésito de tomar
muestras y asi poder realizar una inspeccion directa del suelo que se desea

estudiar.

Gneiss: se denomina gneiss a una roca que se deriva del metamorfismo de
grado alto. Este término se aplica a las rocas bandeadas con minerales

granulares y alargados.

Holoceno: el holoceno es la ultima y actual época geologica del periodo
cuaternario. Comprende los ultimos 11.784 afios desde el fin de la dltima
glaciacion. Es un periodo interglaciar en el que la temperatura se hizo mas
suave y la capa de hielo se derritid, lo que provocé un ascenso en el nivel del

mar.

Lixiviar: tratar con el disolvente adecuado, una sustancia compleja a fin de

obtener de ella su parte soluble.
Loess: material geologico sedimentario edlico, formado por depdsitos de limo
originado por la deposicion de particulas muy finas transportadas por

tormentas de polvo a lo largo de miles de afios.

Oddmetro: aparato que sirve para medir la compresién unidimensional de los

suelos

Suelos aluviales: ocurren generalmente en planicies y deltas propensos a

inundaciones y son frecuentemente de gran espesor. Son depositados en
capas delgadas y varian de forma considerable.
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Suelos Residuales: son suelos originados por la intensa y profunda
descomposicién de la roca matriz, bajo condiciones climéticas y biolégicas

gue prevalecen en los trépicos.

Tubo de pared delgada (Tubo Shelby): son tubos hechos de acero, sin

costura y se usan comunmente para obtener suelos arcillosos inalterados.
Los mas comunmente usados poseen diametros exteriores de 50,8 mm (2
pulgadas) y 76,2 mm (3 pulgadas).
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo estd referido a los aspectos metodoldgicos de la
investigacion, es decir, los procedimientos rigurosos a seguir mediante la
aplicacion de las técnicas u operaciones para la recoleccion de la
informacion.

Es por esta razdn que debe plantearse una estrategia metodoldgica para
el abordaje de una investigacion; supone adoptar una via o0 camino a transitar
para recolectar, analizar e interpretar las informaciones provenientes de los
diferentes autores (sujetos de la investigacion), documentos, supuestos
tedricos, u otros, con el fin de dar respuestas a las interrogantes planteadas
por el investigador. La aplicacion de estos instrumentos de recoleccion de

informacion condujo a la consecucion de los objetivos establecidos.

3.1 DISENO, TIPO DE INVESTIGACION Y FUENTES DOCUMENTALES

Segun Arias (1999), la metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de
investigacion, las técnicas y los procedimientos que seran utilizados para
llevar a cabo la indagacion. Es el “cOmo” se realizara el estudio para
responder al problema planteado.

En el presente Trabajo Especial de Grado, se utilizd una investigacion de
tipo documental.

Segun Manual de la UPEL (2008), se entiende por Investigacion
Documental “el estudio de problemas con el propésito de ampliar y
profundizar el conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en
trabajos previos, informacién y datos divulgados por medios impresos,

audiovisuales o eléctronicos”. (P.20).
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Ademas, la UPEL clasifica los tipos de Investigacion Documental, segun
los objetivos del estudio propuesto y las disciplinas en las cuales se ubique
la temética. Los trabajos de investigacion pueden ser:

a.- Estudios de desarrollo tedrico, en el cual se presentan nuevas teorias,
conceptualizaciones o modelos interpretativos propios del autor.

b.- Estudios de educacién comparada, en el cual se analizan diferencias y
semejanzas sobre caracteristicas o problemas de la educacion en un
contexto historico, geografico o sociocultural, fundamentado en informacion
publicada.

c.- Estudios de investigacion historica, literaria, geografica, matematica u otro
gue cumpla con las caracteristicas mencionadas anteriormente

d.- Finalmente se encuentra la investigacion Documental de tipo Revision
critica del estado de conocimiento, siendo el que méas se ajusto al modelo
desarrollado en el presente Trabajo Especial de Grado.

En esta investigacion se integra, se organiza y se evalla la informacion
tedrica y empirica existente sobre un problema (los suelos colapsables),
focalizando ya sea en el progreso de la investigacion actual y posibles vias
para su solucién.

McKernan (2001), considera que esta técnica es una rica fuente de datos
para el investigador, quien puede recurrir a diversos documentos como:
textos, periddicos, actas de reuniones, articulos, revistas cientificas, entre
otros. El propésito del andlisis de documentos es descubrir los hechos de la

investigacion a partir de fuentes primarias de datos.

3.2 ETAPAS PARA LA REALIZACION DEL TRABAJO DE GRADO
La metodologia empleada para la realizacion del presente Trabajo de
Grado consistio en el cumplimiento de cinco (5) etapas fundamentales, las

cuales, seran explicadas mas detalladamente a continuacion:
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3.2.1 Recopilacion de la informacién bibliografica: esta fase de la
investigacion, se basé en dos (2) etapas fundamentales: seleccién e
identificacion del tipo de fuente a consultar para la elaboracion de este
Trabajo de Grado, y finalmente, definir criterios de seleccion para
seleccionar esas fuentes.

Para seleccionar las fuentes que debieron ser consultadas para
desarrollar esta investigacion, se hizo enfasis en Tesis de Grado realizadas
en la Universidad Central de Venezuela asociadas a la problematica de
suelos colapsables, las cuales, fueron parte fundamental para la
comprension de la problematica existente relacionada a los suelos
colapsables, ademas de permitir identificar cual era la linea de investigacion
gue debia seguirse para cumplir los objetivos planteados en el presente
Trabajo de Grado.

Igualmente, se examinaron trabajos de diversos autores especialistas de
la materia, asociados a la problematica de suelos colapsables, textos
especializados en Mecanica de suelos, a fin de profundizar y analizar los
fundamentos tedricos acerca de las causas que originan el fendmeno de
colapso de un suelo, diversas ponencias expuestas en varios congresos
mundiales sobre Mecéanica de suelos recopiladas en textos, especificamente
asociadas a casos de suelos colapsables alrededor del mundo, generalmente
escritas en los idiomas inglés y francés, lo cual implicé la debida traduccién e
interpretacion de los escritos.

Finalmente, se consultaron bases de datos eléctronicas asociadas al tema
de suelos colapsables, aunque no se hizo mucho enfasis en la consulta de

esta fuente de investigacion.
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3.2.2 Andlisis exhaustivo de fundamentos tedricos r  elacionados al
fendmeno de colapso: para la seleccion de las diversas fuentes
consultadas para la elaboracion del documento, las mismas fueron sometidas
a un proceso de analisis, con la finalidad de plasmar en el trabajo final, las
diversas resefias, ponencias, 0 escritos, que a juicio del autor, representaron
la mejor informacién para la elaboracion del presente Trabajo de Grado.

Este proceso se basé fundamentalmente, en resaltar algunos
antecedentes asociados al tema de suelos colapsables, donde se incluye la
aparicion del fenémeno de colapso, casos de suelos colapsables que
ocurrieron en nuestro pais, los cuales formaron parte fundamental del
desarrollo del trabajo. Igualmente, gran parte de la informacion plasmada en
el presente Trabajo de Grado, se baso en reseflas y ponencias de los
principales investigadores en materia de suelos colapsables a nivel mundial.

Se debe resaltar igualmente, que la mayoria de estos escritos, ponencias,
resefas, entre otros, estaban escritas en los idiomas inglés y franceés, lo cual

implicé la debida traduccion e interpretacion de los mismos.

3.2.3 Analisis de los métodos de identificacion par a determinar el
potencial de colapso del suelo: si bien se mencionaron una serie de
parametros fisicos de identificacion asociados a los suelos colapsables
durante el desarrollo del marco tedrico en un orden cronoldgico para
observar cual habia sido su evolucion a través de los afios (especificamente
en el aparte relacionado a los Antecedentes de la Investigacion), se
mencionaron unos criterios de identificacion para determinar el potencial de
colapso, propuestos por investigadores especializados a la problemética de
los suelos colapsables.

Existen dos (2) criterios fundamentales para determinar el potencial de
colapso de un suelo, el propuesto por Abeljev en 1948 y otro propuesto por
Jennings y Knight en 1975, resultando este ultimo el mas apropiado para

determinar el potencial de colapso ya que este es muy similar al criterio que
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se encuentra en la Norma ASTM D-5333-96, el cual se corresponde al
ensayo de colapso (odémetro simple). Este criterio, permite cuantificar el
valor del potencial de colapso, ademas de clasificar el grado de severidad del

problema de colapso encontrado.

3.2.4 Andlisis de métodos de mitigacion de dafios o casionados por los
suelos colapsables: a fin de determinar los diversos métodos de mitigacion
de dafios ocasionados por los suelos colapsables, se recurrid al analisis
exhaustivo de una variedad de articulos especializados en el area, a fin de
presentar las posibles soluciones para enfrentar esta problematica.

Estos articulos hacian mencion de las diversas técnicas de mejoramiento
de suelo existentes, y como debian ser aplicadas para mitigar el dafio
producido por los suelos colapsables.

La aplicacion de dichas técnicas, por lo general, estdn condicionadas a
una serie de caracteristicas fundamentales de los suelos colapsables, siendo
el espesor del estrato, al igual que el costo de aplicacién de dicha técnica, el
factor preponderante para seleccionar cual técnica funcionard mejor al
aplicarla sobre suelos colapsables. Esto quiere decir, que cada técnica
funciona mejor segun la profundidad del estrato colapsable sobre el cual se
vaya a trabajar, por ejemplo, segun criterio del autor, si se trata de estratos
poco profundos, la remocion y el pre-humedecimiento resultan ser las
técnicas que mejor funcionan para este caso en especifico, sin embargo, si
se trata de estratos mas profundos, se recomienda la implementacion de

pilotes.
3.2.5 Integracion de resultados de la exploracion d ocumental y

elaboracion del documento final: esta es la etapa final del proceso de

elaboracion del documento final.
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Una vez cumplidas las cuatro (4) etapas anteriores, en esta etapa, se
tomo la decision de cual seré el contenido definitivo que llevara el documento
final.

Para esto, nos apoyamos en el cumplimiento de los objetivos planteados
durante la elaboracion de este Trabajo de Grado.

En el documento se plasmo toda la informacién necesaria para cumplir
con los objetivos planteados, ademas, se llevo una secuencia establecida por
el orden en que se presentan cada uno de los objetivos especificos, los
cuales tienen como propdsito comun, alcanzar la consecucion del objetivo

general de la presente investigacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se procesaron los resultados obtenidos durante el
desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, y se procedio con el analisis y
descripcion de los mismos, los cuales se reflejan en un analisis detallado
gue se mostrara a continuacion.

Dicho andlisis consistio en la realizacion de un estudio documental
tedrico, fundamentado en la revision bibliografica consultada para la
elaboracion del presente Trabajo de Grado, el cual proporciono la obtencion
del significado de suelos colapsables, sus principales caracteristicas, los
diversos métodos de identificacion vy las principales causas que originan la
aparicion del fenomeno de colapso.

Adicionalmente, se presentara una serie de ventajas y desventajas de
cada método de mitigacion de dafios ocasionados por la presencia de suelos
colapsables, las distintas limitaciones y su funcionamiento para cada tipo de
estructura de ingenieria civil sobre la cual se vaya a trabajar, ya que los
mismos varian segun las caracteristicas que se presenten.

4.1 SUELOS COLAPSABLES

Para obtener un significado técnicamente apropiado del concepto de
suelos colapsables, se procedio a analizar una serie de definiciones dadas,
segun diversos autores consultados para realizar este Trabajo Especial de
Grado.

Se consultaron seis (6) autores, observandose una tendencia por parte de
los mismos en indicar que la principal causa del fenomeno de colapso se

debe a la saturacién del suelo.
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Esta condicion obedece a que los suelos colapsables, son suelos no
saturados, los cuales experimentan una brusca disminucion de volumen en
su estructura, por lo general, cuando son sometidos a humedecimiento y a
solicitaciones.

Es por esta razén, que una vez observadas y analizadas las distintas
caracteristicas mencionadas, el autor podra brindar una definicion de suelos
colapsables, ajustada a las distintas caracteristicas mencionadas por los
distintos autores citados anteriormente durante el desarrollo del marco
teorico.

Recopilando toda la informacion dada por los diversos autores, el autor
define suelo colapsable como aquel tipo de suelo no saturado o parcialmente
saturado, que experimenta una brusca disminucion de volumen en su
estructura, bien sea por la aplicacion de una carga adicional sobre el mismo,
o simplemente cuando este es sometido a humedecimiento.

Coincidiendo con la mayoria de los autores consultados en esta
Investigacion, en indicar que la causa fundamental para que suceda el
colapso de un suelo, es el aumento en el contenido de humedad del mismo.

Una vez que el autor ha llegado a definir el significado de suelos
colapsables, se deben mencionar las distintas caracteristicas propias de este
tipo de suelo, las cuales permiten identificar de una manera mas concisa,

cuando se esta en presencia de un suelo colapsable.

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS COLAPSABLES

Los suelos colapsables presentan una serie de caracteristicas propias
segun su estructura granular, su comportamiento mecéanico y segun su
resistencia , las cuales se mencionaran a continuacion:
1.- Suelos de estructura macroporosa, presentan valores altos de relacion de
vacios (aproximadamente 3 o mas). Sin embargo en la practica de la

construccion, se han encontrado suelos colapsables que no poseen la
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caracteristica de la estructura macroporosa, no obstante, son propensos a un
colapso considerable.

2.- Granulometria predominantemente fina, es decir mas del 50%, es pasante
del tamiz N° 200. Este material pasante del tamiz N° 200, actia como agente
cementante y los mantiene en una condicion generalmente estable en estado
no saturado.

3.- Estos suelos son generalmente de estructura mal gradada, esto debido a
gue les falta tamafos de particulas en su constitucion.

4.- Pueden encontrarse en zonas aridas o semi-aridas (clima tropical),
generalmente en zonas de sequias muy largas, lo que indica que por lo
general el nivel freatico se encuentra a gran profundidad.

5.- Los suelos colapsables no presentan suficiente capacidad portante,
aunque aparentan una alta resistencia a las diversas actividades realizadas
por el hombre, su estructura se destruye ante una combinacion de carga y
aumento del grado de saturacion, presentando problemas de asentamientos

considerables

4.3 CAUSAS QUE ORIGINAN EL COLAPSO DE UN SUELO

Las causas que pueden dar origen al fendmeno de colapso son de diversa
indole, entre éstas se encuentran, la importancia que tiene cada una de los
parametros fisicos de identificacion de suelos para que ocurra el fenébmeno
de colapso (contenido de humedad, relacion de vacios, entre otros) sin
embargo, el autor coincide con la mayoria de los autores consultados en
indicar que el fendmeno de colapso se debe principalmente a la saturacién
del suelo y hara un especial énfasis en esta causa, sin dejar de mencionar

algunas propiedades que considere de relevancia.
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4.3.1 Aumento del grado de saturacion: el aumento en el contenido de
agua de un suelo hasta llevarlo a la saturacidon representa, como se
menciono anteriormente, la causa principal del colapso del suelo, provocando
un cambio en la estructura que este tenia en su estado natural.

Es conocido que el fendbmeno de colapso del suelo no ocurre en
condiciones naturales, es decir, cuando el suelo no se encuentra saturado,
ya que el suelo cuando se encuentra en esta condicion se considera
potencialmente colapsable. Para que dicho fendmeno suceda, debe haber un
incremento bien sea de su contenido de humedad o del grado de saturacion,
siendo el agua, el factor desencadenante del fendmeno de colapso de los
suelos sometidos a estudio durante esta investigacion.

Estos incrementos en el contenido de humedad y el grado de saturacion
pueden ser producto de alguna fuga que pueda producirse en una tuberia
(aduccibn o de aguas negras), infiltracion de tuberias de drenaje,
provenientes por lo general de las aguas de lluvia, de algun tanque de
almacenamiento de agua potable, ascenso del nivel freético, entre otros.

Por lo general, un suelo que tiene tendencia a colapsar, es decir, aquel
suelo que reuna las caracteristicas mencionadas previamente durante este
capitulo, se mantendra estable mientras el grado de saturacion sea inferior a
un valor critico (ver tabla 7), a partir del cual la llegada del agua debilita
suficientemente los enlaces existentes entre sus particulas, siendo estos
enlaces por lo general carbonatos, silicatos, sales, o alguna pelicula de arcilla

gue sirve como agente cementante de las particulas de este tipo de suelo.

4.3.2 Rompimiento de los enlaces entre particulas d e suelo: se sabe que
los suelos colapsables estan constituidos por particulas unidas entre si por
alguna clase material cementante, que como se menciono anteriormente
pueden ser sales, particulas de arcilla, carbonatos y silicatos, por lo que la
estabilidad y resistencia de este tipo de suelo es altamente dependiente de la

resistencia de las uniones y contactos entre sus particulas.
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Dicha cementacion depende basicamente de la aparicion o no del agua
como agente desencadenante del fendmeno de colapso, ya que como se
menciono anteriormente, este suelo se mantiene estable si su grado de
saturacion es inferior a un valor critico, el cual variara dependiendo del
componente que predomine en el.

La arcilla como puente de enlace entre las particulas de los suelos
colapsables, definitivamente juega un papel muy importante dentro de la
composicion de los mismos, ya que cuando el suelo se satura, la adhesion

de la arcilla pierde su resistencia produciéndose el colapso estructural.

4.3.3 Otras causas: basicamente, el colapso de un suelo se origina por las
dos (2) causas discutidas anteriormente, apoyadas por la presencia de una
estructura de suelo propensa al colapso.

Pocas veces el colapso del suelo se produce solo por aumento de la
carga exterior, ya que para que el fendmeno de colapso se manifieste, ese
aumento debe ir casi siempre acompafado de un aumento del grado de
saturacion.

Existen casos de suelos en los que no se produce inundacion, ni aumento
de carga exterior, sino una disminucion de la succién del suelo, causa que

puede representar la aparicién del fendmeno de colapso en algunos suelos.

4.4 METODOS DE IDENTIFICACION PARA DETERMINAR EL PO TENCIAL
DE COLAPSO

Durante el presente Trabajo Especial de Grado, varios fueron los
enfoques propuestos para determinar e identificar el potencial de colapso,

por lo tanto, el autor clasificd estos métodos en tres (3) grupos:
4.4.1 Métodos basados en pardmetros fisicos de suel o0s: durante el

desarrollo del Marco Teodrico, especificamente cuando se mencionaron los

antecedentes asociados al presente Trabajo de Grado, se citardn una serie
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de criterios propuestos por diversos investigadores consultados, los cuales
permitieron identificar y evaluar algunos parametros fisicos de los suelos
colapsables.

Entre ellos se citardn los criterios de Abeljev (1948), criterio que permite
estimar el colapso relativo de un suelo de manera cuantitativa y el criterio de
Jennings y Knight (1975), igualmente asociado a la estimacion del potencial
de colapso de un suelo de manera cuantitativa, siendo estos, a criterio del
autor, los més acertados para determinar el potencial de colapso, destacando
este Ultimo ya que es muy similar al contemplado en la Norma ASTM:
D-5333-92 (reaprobado en 1996 y vigente hasta nuestros dias).

El criterio de Jennings y Knight, permite obtener valores numéricos
expresados en porcentaje, los cuales indican la magnitud del problema que
puede causar el suelo colapsable sobre el que se vaya a trabajar. Dichos
valores se ven reflejados en la Tabla N°1 correspondiente al marco teorico
del presente Trabajo de Grado, especificamente en el aparte relacionado a

los Antecedentes de la Investigacion.

4.4.2 Ensayos para la Identificacion del fendbmeno d e colapso: si bien es
cierto que existen una serie de ensayos que permiten identificar el colapso de
un suelo, tales como el ensayo de consolidacion, siendo la mejor manera de
emplearlo a través de un ensayo de colapso, el ensayo triaxial, y algunos
ensayos de campo, los cuales se mencionan durante el desarrollo del marco
tedrico de este Trabajo de Grado, existe un ensayo de reconocimiento
geotécnico de suelos (SPT), que tiene como uno de sus objetivos la
obtencion de muestras de suelo para su posterior identificacion, el cual a
criterio del autor, representa el ensayo mas importante que sirve como
indicador del comportamiento del suelo, ademéas de determinar la capacidad
portante del suelo.

En el caso particular de los suelos colapsables, dicho ensayo arroja

valores de resistencia a la penetracion, por lo general inferiores a 10
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golpes/pie (o que corrobora la poca resistencia de los suelos colapsables, ya
que estos se destruyen facilmente con una simple combinacién de carga y
saturacion), siendo este un indicio significativo para reconocer que al suelo
gue se le esta aplicando dicho ensayo, se trata de un suelo colapsable.
Ademas, el mismo debe realizarse sin inyeccidén de agua, ya que se evitaria

gue el suelo colapse previo a la realizacion del mismo.

4.4.3 Ensayos de colapso: los ensayos de colapso son realizados con un
oddémetro convencional, también conocido como consolidometro, el cual mide
la deformacion de una muestra de suelo que ocurre bajo humedecimiento.
Existen en general dos (2) tipos de procedimientos: ensayo de doble
odometro y ensayo de simple odometro.

El ensayo de doble odometro fue propuesto por Jennigs y Knight en 1975
después de la aparicion del fendbmeno de colapso en el continente africano,
con la finalidad de predecir los asentamientos por colapso.

El ensayo de odoémetro simple es el mas usado para evaluar el potencial
de colapso, siendo dicho ensayo estandarizado y vigente hasta nuestros
dias, bajo la designacion ASTM D-5333-96.

Este Gltimo ensayo, es a criterio del autor el mas indicado para determinar
el potencial de colapso, ya que el mismo permite estimar los posibles
asentamientos que pudieran producirse en un determinado estrato de suelo,
bajo una carga vertical especifica, siendo en este caso, una carga estandar
de 200 Kpa (2 Kg/cm?)

4.5 TECNICAS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS PARA MITIGAC ION DE
DANOS OCASIONADOS POR LOS SUELOS COLAPSABLES

A continuacion se realizara un andlisis de las distintas técnicas de
mejoramiento de suelos mencionadas durante el marco teorico, que a criterio
del autor son las mas apropiadas con sus respectivas ventajas y desventajas,

asi como, una serie de soluciones ingenieriles para cada una de las diversas
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obras estructurales mas importantes en el campo de la ingenieria civil en
materia de suelos colapsables, y para cada una se sugerira cual técnica es la

mas recomendable para obtener un comportamiento 6ptimo.

4.5.1 Remocion del estrato colapsable

Ventajas

- El estrato colapsable puede ser excavado y la estructura puede ser
fundada directamente sobre el material no colapsable

Desventajas

- Se recomienda aplicarlo solo hasta una profundidad de 4 metros

aproximadamente, ya que de lo contrario, esta técnica resultaria muy costosa

4.5.2 Pre-humedecimiento:

Ventaja

- El pre-humedecimiento es la medida de mitigacion mas usada ampliamente,
ya que resulta ser una técnica efectiva a un costo competitivo. Dicha técnica
resulta ser apropiada para estratos profundos de suelos colapsables
Desventajas

- Para que esta técnica resulte suficientemente efectiva, por lo general debe
ser usada en combinacién con otra medida, tal como, compactacion y

humedecimiento controlado

4.5.3 Compactacion con peso apisonador o compactaci  6n dinamica:
Ventajas

- Esta técnica resulta sumamente efectiva para capas superficiales de
alrededor de cinco (5) metros, ademas de ser un método de mejoramiento de

suelos que permite fundar directamente sobre él
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Desventajas
- Generalmente para que esta técnica funcione adecuadamente, debe ser

combinada con pre-humedecimiento del terreno, ademas de ser efectiva solo

para profundidades de hasta diez (10) metros

4.5.4 Compactacion con vehiculos o rodillos:

Ventajas

- Los suelos colapsables pueden ser convertidos en un excelente material de
soporte con un potencial de colapso bajo al aplicarseles esta técnica,
ademas de ser una método de mejoramiento de suelo que permite fundar
directamente sobre el

Desventajas

- Esta técnica es efectiva para depaositos profundos de suelos colapsables, es

decir, mayores de cinco (5) metros

4.5.5 Precarga

Ventajas

- Esta técnica brinda resultados satisfactorios en todo tipo de suelo (natural o
artificial)

Desventajas

- A pesar de que la precarga es un método que puede ser aplicado a todo
tipo de suelo, la duracién para que se densifique el suelo, esta entre tres (3) y
ocho (8) meses, lo que sin lugar a dudas incrementaria de una manera muy

notoria el costo de la obra civil que se vaya a construir.

4.5.6 Humedecimiento controlado:

Ventajas
- Esté método resulta econdmico y efectivo para estabilizar suelos debajo de

edificios existentes que ya han sufrido algiin asentamiento por colapso
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Desventajas
- La desventaja del humedecimiento controlado, es que este requiere

bastante atencion para el monitoreo de los asentamientos que minimicen el

riesgo de accidentes

4.5.7 Evitar o minimizar el humedecimiento:

Ventajas

- Esta técnica funciona adecuadamente en torres de transmision eléctrica ya
gue por lo general hay pocas fuentes de humedecimiento cerca

Desventajas

- En el caso de fundaciones para edificaciones, estd medida debe estar
acompafada de otra técnica (a juicio del autor seria el humedecimiento
controlado) ya que en estos casos si existen fuentes de humedecimiento
cerca

4.5.8 Pilotes:

Ventajas

- Representan una buena alternativa para la cimentacion de estructuras en
terrenos flojos y blandos, tipicos en suelos colapsables

Desventajas

- No pueden fundarse directamente sobre el estrato colapsable, ademas, a
juicio del autor, no deberian emplearse en estratos de suelos colapsables
inferiores a cuatro (4) metros, ademas del alto costo a nivel econémico que

representa la puesta en marcha de esta técnica.

4.5.9 Soluciones Ingenieriles en Suelos Colapsables : una vez
mencionadas las ventajas y desventajas de las técnicas de mitigacion de
dafios mas efectivas en suelos colapsables, se nombraran algunas obras de
infraestructura en materia de ingenieria civil, y para cada una se mencionara

cual sera la técnica mas apropiada:
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4.5.9.1 Edificios:

- Remocién del estrato de suelo colapsable y posterior colocacion
debidamente compactado, si la extension de dicho estrato lo permite debido
a la parte econémica.

- Inundacién de la zona con el objeto de producir el asentamiento del suelo
saturado bajo su propio peso, de no ser esto suficiente, el procedimiento

puede combinarse con la compactacion mediante pilones de gran peso.

4.5.9.2 Presas:

- Si el espesor del suelo con problemas de colapso es pequefio (maximo 3
metros), se recomienda excavar y eliminar o restituir el suelo compactandolo.
- Si el espesor es tal que hace inviable econémicamente el procedimiento
anterior (> 3 metros), se procede a inundar la fundacion del dique, con el
objeto de colocar el suelo en condiciones mas desfavorables antes del inicio
de la obra.

- Evitar o minimizar el humedecimiento, disminuyendo las posibilidades de
ingreso de agua al terreno a través de infiltracion de cafierias, tuberias de

aguas blancas, cloacas, entre otros.

4.5.9.3 Canales, Tuberias y obras afines

- El tratamiento aplicado es el de presaturacion de las areas afectadas
mediante inundacion. Ademas las obras de conexion (T, Y, Codos), deberan
estar preparadas para adaptarse a asentamientos diferenciales mediante

uniones flexibles o juntas adecuadas.

4.5.9.4 Puentes
- En el caso de tener puentes sobre canales con problemas de suelos
colapsables, es de uso frecuente la fundacibn mediante pilotes y la

presaturacion del terreno.
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Finalmente, las soluciones a los dafios ocasionados por los suelos
colapsables en estructuras fundadas sobre ellos, dependen de la magnitud e

importancia del problema y pueden ser de dos (2) naturalezas:

a.- Tratamiento del suelo con el objeto de modificar su comportamiento ante
cargas y/o inundaciones, la cual puede hacerse a través de:

- Eliminacion del estrato de suelo colapsable

- Densificacion del suelo a través de alguna técnica

- Inundacién del suelo antes de comenzar la obra con el objeto de que éste
colapse

b.- Reforzar las fundaciones, bien sea a través de inyecciones o pilotearla.

En muchos casos por falta de espacios, se recomienda la utilizacion de
micropilotes
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CONCLUSIONES

A continuacién se mencionaran las conclusiones de este Trabajo Especial
de Grado, las cuales provienen de los resultados obtenidos en el capitulo
anterior y de los distintos basamentos teodricos consultados para la

elaboracion del mismo. Dichas conclusiones se mencionaran a continuacion:

1.- Los suelos colapsables pueden definirse como aquel tipo de suelo no
saturado o parcialmente saturado, que experimenta una brusca disminucion
de volumen en su estructura (cambio en la estructura original), bien sea por
la aplicacion de una carga adicional sobre el mismo, cuando este es
sometido a humedecimiento, o producto del debilitamiento del enlace entre
sus particulas.

Dentro de las caracteristicas fundamentales que presentan los suelos
colapsables estan las siguientes:
- Suelos de estructura macroporosa con altos valores de relacion de vacios,
ademas de presentar una estructura mal gradada
- Predominan fracciones de limo y arcilla, esta dltima en menor cantidad,
aunque juega un papel muy importante en el comportamiento mecanico de la
estructura intergranular
- Los suelos colapsables son de origen edlico, aluvial y residual, y por lo
general pueden encontrarse en zonas aridas o semi-aridas
- El colapso no ocurre en suelos bajo el nivel freatico, ya que es necesaria la
condicion de saturacién parcial
- Sus particulas estan unidas entre si por agentes cementantes que pueden
perder su efectividad o ser anulados, debido al aumento del contenido de
humedad. Estos agentes cementantes son los que proporcionan los

esfuerzos resistentes en los suelos colapsables
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- Los suelos colapsables no presentan suficiente capacidad portante, aunque
esta condicion esta intimamente ligada a la presencia del agua como factor

desencadenante del fenébmeno del colapso

2.- Si bien se mencionaron anteriormente durante el desarrollo de este
Trabajo de Investigacion las diversas causas que originaban el colapso del
suelo, a juicio del autor, son dos (2) las principales causas que originan el
colapso del suelo, aumento en el grado de saturacion y el rompimiento de los

enlaces entre las particulas de suelo, las cuales se explicaran a continuacion:

a.- Aumento en el grado de saturacion: el aumento en el contenido de
humedad en el suelo hasta llegar a saturarlo, representa la causa principal
del colapso del suelo, donde el agua juega un papel fundamental para que
ocurra el fendbmeno de colapso, ya que sin la presencia de ella, es decir, si el
suelo se encuentra en condicion natural, este no colapsa, aunque debe tener
ciertas caracteristicas de modo tal que se tienda a la ocurrencia de dicho
fendmeno (potencialmente colapsable).

Un suelo que tiene tendencia a colapsar, en general es estable mientras
el grado de saturacion es inferior a un valor critico (ver tabla 7), a partir del
cual la llegada del agua puede debilitar suficientemente los enlaces
existentes para que se produzcan deslizamientos tangenciales en los
contactos entre particulas.

Para concluir, el factor desencadenante del fendmeno de colapso, sin
duda alguna es el humedecimiento de la masa de suelo, usualmente
generado por agua proveniente de fuentes artificiales (fugas en tuberias,
tanques de almacenamiento, piscinas, infiltraciones por irrigacion (riego), y
agua de lluvia), como resultado de cambios desfavorables en el drenaje
superficial. De esta manera, el agua se infiltra a grandes profundidades y

humedece suelos que en condiciones normales permanecerian secos.

97



b.- Rompimiento de los enlaces entre las particulas de suelo: se puede
decir que la estabilidad y resistencia de los suelos colapsables es altamente
dependiente de la resistencia de las uniones y contactos entre sus
particulas (enlaces), en donde los esfuerzos entre sus particulas exceden la
resistencia de los contactos produciendo un desmoronamiento o colapso de
la masa de suelo.

Tanto el grado de saturaciéon como el rompimiento de los enlaces entre las
particulas de suelo, son factores que estan intimamente relacionados, ya que
la cementacion o la union de la particulas dependen fundamentalmente de la
aparicion del agua como responsable del fenbmeno de colapso, ya que el
agente cementante, generalmente la arcilla, pierde su resistencia provocando

un cambio en la estructura que este tenia en estado natural.

3.- La escogencia de un determinado método de mitigacion dependeran de
muchos factores, entre ellos, el espesor y la extension del estrato colapsable,
de que tan profundo podria extenderse el humedecimiento del suelo en caso
de accidentes (fuga de tuberias, entre otros), la cercania de edificaciones al
lugar del tratamiento, la importancia de la estructura a construir, la
disponibilidad de equipos y mano de obra calificada, y finalmente el costo

relativo del mismo.

4.- A juicio del autor, las medidas de mitigacion mas efectivas en suelos
colapsables son el pre-humedecimiento y la remocién del estrato colapsable,
si el estrato colapsable no sobrepasa los 4 metros de profundidad. Sin
embargo si se trata de estratos de mayor profundidad (mayores de 4 metros),
se recomienda el uso de cimentaciones profundas (pilotes), siendo el tipo de
pilote hincado prefabricado (metélico o de concreto), el mas indicado de
utilizar en este tipo de suelo, siempre y cuando pueda ejecutarse la hinca
debido a limitaciones reflejadas de antemano en el nimero de golpes del

ensayo SPT.
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En caso de presentarse un suelo muy denso o muy duro, lo cual daria un
nuamero de golpes muy alto, se propone efectuar una pre-excavacion antes

de colocar el pilote.
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RECOMENDACIONES

1.- La identificacion y caracterizacién de los suelos colapsables, surge como
una necesidad obligatoria para los diversos estudios de suelos requeridos
para la realizacion de diversas obras civiles.

Para esto es necesario sensibilizar a los Ingenieros Geotécnicos sobre los
riesgos potenciales que estos suelos representan, asi como proporcionar

herramientas practicas para su reconocimiento, estudio y tratamiento.

2.- La identificacion oportuna de los suelos colapsables durante la fase de
exploracion de campo es crucial para la adopcion de medidas de mitigacion
durante la construccion, orientadas a evitar la falla de los sistemas de
fundacion, situacidbn que compromete el comportamiento estructural de
instalaciones y/o edificaciones y pone en riesgo la integridad de los

trabajadores o habitantes de las mismas.

3.- Se recomienda que mas de una medida de mitigacion, o combinacion de
mas de una, debe ser considerada para la realizacion de cada proyecto, ya
gue la aplicacion de una sola técnica, no es suficiente para controlar el dafio

producido por la presencia de suelos colapsables
4.- Como Trabajo Especial de Pregrado, continuar con la investigacion del

tema de suelos colapsables de manera experimental con el objeto de

clasificar las causas y mecanismos que producen el fenomeno del colapso
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Anexo A: Mapa del Estado Bolivar, asociado a los antecedentes 1y 2 de
este Trabajo Especial de Grado. Tomado de:

http://www.a-venezuela.com/mapas/map/html/estados/bolivar.html
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Anexo B: Vista de la Represa del Guri, asociada al antecedente N° 2
de suelos colapsables encontrados en zonas aledarias a la represa

Tomado de: http://www.venezuelatuya.com/guayana/guri.htm
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Anexo C: Ubicacion de las Urbanizaciones La Punta y Mata Redonda

(Estado Aragua). Tomado de: http://earth.google.es/
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Fechas de imdgenes: 13 de Ene. de 2004
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Anexo D: Ubicacion Estado Aragua Venezuela, asociado al antecedente
N° 3 de los suelos colapsables en la region lacustrina de Maracay.

Tomado de: http://earth.google.es/
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Anexo E: Vista aérea del Complejo Criogénico Jose Antonio Anzoéategui,

asociado al antecedente N° 4, de suelos colapsables encontrados en la
Planta de Jose.

Tomado de: http://www.arevenca.com.ve/ubicacion-proyecto/index.php
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