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"Estamos contribuyendo
a la creacion de nuevos
Insumos que permitan
La elaboracion de guias
para una correcta
evaluacion y ejecucion
de proyectos, que
aborden las partidas
propias del quehacer
tanto de revisores,
como de proyectistas y

supervisores de terreno".



PRESENTACION

Como Ministerio de Vivienda y Urbanismo estamos enfocados a generar
innovacion y mejores tecnologias que permitan la construccion de viviendas y
espacios publicos con altos estandares, favoreciendo de esta forma a la creacion
de barrios mas cohesionados y con un positivo impacto en la calidad de vida
de las familias que los habitan. Nuestro objetivo es contribuir al desarrollo de
ciudades socialmente mas integradas, conectadas e inclusivas, siempre sobre la
base de un respaldo técnico robusto y eficiente.

Sabemos la importancia de entregar un aporte al conocimiento de los
profesionales y entidades del sector, en tematicas relevantes que nos ocupany
preocupan, siempre dando un enfoque que logre altos estandares en la calidad
de la construccion.

Enestecontexto,atravésdelaDivisionTecnicadeEstudioyFomentoHabitacional,
hemos desarrollado diversos estudios que abordan la problematica relativa a la
naturaleza y variabilidad en la composicion y resistencia de algunos tipos de
suelos que estan presentes a lo largo del pais. Estos estaran a disposicion para
ser utilizados como materia de consulta, apoyo y complemento a la normativa
vigente, favoreciendo de esta forma aunar criterios tanto en la edificacion de
proyectos habitacionales, como en obras urbanas.

Los invito a conocer cada uno de estos documentos, los que se centran desde
aspectos que contemplan técnicas particulares del mejoramiento de sistemas,
estructuras de contencion y fundaciones profundas, hasta las recomendaciones
para edificaciones emplazadas en suelos expansivos, licuables, organicos y
salinos.

Estamos conscientes que aln queda mucho por hacer en torno a esta materia,
pero estoy convencido que este tipo de estudios sin duda permitira aportar
con mejores soluciones y nuevos conocimientos a la variabilidad de los suelos,
teniendo como propdsito abordar los procesos constructivos con una mayor
eficacia, lo que traducira a la larga en una mejora significativa en el bienestar
de las familias.

Carlos Montes Cisternas
Ministro de Vivienda y Urbanismo



INTRODUCCION

El presente estudio sirvio como base para la norma
NCh 3608 del ario 2020, que establece requisitos para
el estudio geotécnico de obras nuevas de edificacion
v urbanizacion que seran emplazadas en suelos con
caracteristicas expansivas.



INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) ha adjudicado a CMGI
Ltda. (CMGI) el contrato “Elaboracion de un Estudio de Recomendaciones
Para Edificaciones Emplazadas en Suelos Expansivos”, correspondiente a
la Licitacion Pablica ID 587- 34-LE16.

De acuerdo a las bases técnicas de licitacion, el estudio busca establecer
recomendacionesconrelacionalestudio geotécnico,ensayos particulares,
tipologias de fundacion, especificaciones técnicas particulares vy
generales, para edificaciones existentes con dano, o nuevas, a emplazar
en suelos expansivos.

Adicionalmente, el objetivo del estudio es generar una guia practica para
los revisores, proyectistas, y evaluadores de terreno, respecto de los
principales aspectos técnicos a considerar en el disefio y construccion de
proyectos emplazados en terrenos con presencia de suelos expansivos.

1.2. ARCILLAS EXPANSIVAS Y SU EFECTO EN LA
INGENIERIA CIVIL

Se identifican como arcillas expansivas aquellas que tienen el potencial
de sufrir cambios significativos de volumen, como resultado de cambios
en su contenido de humedad. Consecuentemente, de existir arcillas
expansivas como terreno de fundacion, este fenomeno de cambio
volumétrico por cambios de humedad puede afectar a las estructuras
emplazadas sobre dichos suelos, particularmente afectadas pueden
resultar las estructuras livianas, como las viviendas sociales que construye
el MINVU, deteriorando seriamente su serviciabilidad, e incluso, dafando
estructuralmente las viviendas.
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Es importante notar que, cuando se emplaza una estructura sobre un
terreno, se anula la evapotranspiracion de este, ya que se elimina la
vegetacion y se dispone una frontera impermeable en toda la planta
construida. Esta situacion se traduce en aumentos progresivos del grado
de saturacion en gran parte del area cubierta, que tiende a estabilizarse
en el tiempo. Sinembargo, los sectores perimetrales del area cubierta, por
estar cercanos a la superficie libre del terreno, tenderan a experimentar
incrementos o disminuciones del grado de saturacion, segin la época
del ano o condiciones locales de cambio de humedad. Cuando el terreno
esta conformado por una arcilla expansiva, los cambios en el grado de
saturacion dan origen a movimientos diferenciales del sello de fundacion,
los cuales son particularmente perjudiciales para las estructuras.

Debido a las importantes deformaciones que pueden experimentar las
arcillas expansivas, se pueden provocar grandes dafos dependiendo
del potencial expansivo de estas, siendo principalmente destructivas
en estructuras con fundaciones superficiales, como viviendas sociales o

pavimentos, como se muestra en las Figs. 1.1, 1.2,y 1.3.

<& Figura1.1:
Dano en calle debido a arcillas expansivas
(http://coloradogeologicalsurvey.org).
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Figura1.2: —>
Dano en radier debido a arcillas expansivas
(www.uky.edu).
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< Figura1.3:

Dafio en vivienda debido a arcillas expansivas
(Colorado, EE.UU.).(www.staufferandsons.
com)

La excesiva deformacion del terreno por presencia de arcillas expansivas

ha sido observada en Chile, por ejemplo, en las localidades de Talca, La
Dehesa, Peldehue, Quilicura, Melipilla, Batuco, Rinconada, San Antonio,
etc, donde se han desarrollado importantes dafos en viviendas. Es
decir, en Chile existe evidencia empirica sobre la presencia de arcillas
expansivas, que han generado importante dano sobre estructuras. En este
contexto, el presente documento profundiza sobre las caracteristicas y
propiedades de estos suelos singulares.
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2. ANTECEDENTES TECNICOS UTILIZADOS

Entre los principales antecedentes técnicos utilizados para la elaboracion
del presente informe, se destacan los siguientes:

e ArafatyEbid (2015). Optimum Replacement Depth to Control Heave
of Swelling Clays. International Journal of Engineering and Innovative
Technology (IJEIT). Volume 4, Issue 9, March 2015.

e Araya(1993).Estudio del Comportamiento de Suelos Finos de Santiago
y de Otras Zonas Problemas. Memoria para optar al titulo de Ingeniero
Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile.

e ASTMD 422.Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils.
ASTM International, West Conshohocken, PA, 2007.

e ASTM D 2435. Standard Test Methods for One-Dimensional
Consolidation Properties of Soils, ASTM International.

o ASTM D 2573. Standard Test Methods for Field Vane Shear Test in
Cohesive Soil, ASTM International.

o ASTM D 4546. Standard Test Methods for One-Dimensional Swell or
Collapse of Soils, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2014.

e ASTM D 4719. Standard Test Methods for Prebored Pressuremeter
Testingin Soils, ASTM International.

e ASTM D 4767. Standard Test Methods for Consolidated Undrained
Triaxial Compression Test for Cohesive Soils, ASTM International.

e ASTMD 4829.Standard Test Method for Expansion Index of Soils. ASTM
International, West Conshohocken, PA,2011.

e ASTMD5778.Standard Test Methods for Performing ElectronicFriction
and Piezocone Penetration Testing of Soils, ASTM International.

e ASTM D 6635. Standard Test Methods for Performing the Flat Plate
Dilatometer, ASTM International.

¢ ASTMD 7181.Standard Test Methods for Consolidated Drained Triaxial
Compression Test for Soils, ASTM International.

e Bishop (1959). The Principle of Effective Stress. Teknisk Ukeblad,
106(39),859-863.

» Bowles(1996).Foundations Analysis and Design. Fifth Edition. McGraw-
Hill International Editions.
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Caceres (2007). Construccion de Viviendas en Laderas: Subsuelos
Expansivos. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile.

CGS (2006). Canadian Foundation Engineering Manual, 4th Edition.
Canadian Geotechnical Society.

CMGI (2016). Propuesta Técnica Contratacion de laElaboracion de un
Estudio de Recomendaciones para Edificaciones Emplazadas en Suelos
Expansivos. Documento preparado para el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo. LicitacionPdblica - 1D 587-34-LE16.Doc.No. CMGI-2016-
PP-121-MINVU-01, fecha 29 de junio de 2016.

De Justo, Durando y Justo (2002). Construccion de Infraestructura en
Terrenos Expansivosy Colapsables. Revista de Obras PublicasNo 3.422,
fechajunio 2002.

Duran (1999). Zonificacion de Suelos Expansivos en la Cuenca de
Santiago. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile.

Fernandez (1993).Estudio Tedrico de Viviendas de Albadileria en suelos
Potencialmente Expansivos. Memoria para optar al titulo de Ingeniero
Civil,Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile.

Fredlund (1969). Consolidometer Test Procedural Factors Affecting
Swell Properties. Proceedings 2nd International Conference on
Expansive Clay Soils. College Station, TX. pp 435-456, 1969.

Fredlund (2006). Unsaturated Soil Mechanics in Engineering Practice.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE.
Marzo 2006.

Gibbs (1969). Discussion, Proceedings of the Specialty Session No. 3 on
Expansive Soils and Moisture Movement in Partially Saturated Soils.
Seventh International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Mexico City.

HoltzR,Kovacs,W.(1981).An Introduction to Geotechnical Engineering.

IDIEM (1998). Mecanica de Suelos Avanzada. Capitulo 5. Arcillas
Expansivas. Prof. Pedro Ortigosa.

Lambe, W. y Whitman, R. (1969). Soil Mechanics. Chapter 5. Normal
Stress between Soil Particles. Massachusetts Institute of Technology.

Manual de Carreteras.Seccion 8.102.1. Suelos. Método para determinar
la granulometria (LNV 105).

Meza (1989). Ciclos de Expansion-Contraccioninsitu de Algunas Arcillas
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Expansivas de Santiago. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil,
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile.

» Mitchell y Gardner (1975). In situ Measurement of Volume Change
Characteristics. State of the Art Report. Proceedings of the ASCE
Specialty Conference on In Situ Measurement of Soil Properties. Raleigh,
North Carolina, Vol. I, p. 333.

* MINVU(2016). Archivo “Informacionregional.zip”. Informes de mecanica
de suelos de proyectos MINVU en las siguientes regiones: Valparaiso,
Araucania, Los Lagos, y Los Rios. 3 de Octubre 2016.

e MINVU (2016). Archivo “Informacion regional (2).zip". Informes de
mecanica de suelos de proyectos MINVU en las siguientes regiones:
O’Higgins, Biobio, Araucaniay Metropolitana. 11 de Octubre 2016.

e MINVU (2016). Archivo “Informacion regional 21.10.16.zip". Informes
de mecanicade suelos de proyectos MINVU de laregion de Valparaiso.
21 deOctubre 2016.

e MINVU (2016). Archivo Excel con Precios Unitarios. 18 de Noviembre
2016.

e MINVU (2016). Archivo “Planos Block.zip”. 18 de Noviembre 2016.
e MINVU (2016). Archivo “Planos Vivienda.zip”. 18 de Noviembre 2016.

e Murthy (2002). Geotechnical Engineering: Principles and Practices of
Soil Mechanics and Foundation Engineering. Marcel Dekker, Inc.

e Nelson, J.y Miller, D.(1992). Expansive Soils, Problems and Practice in
Foundationand Pavement Engineering. Department Of Civil Engineering,
Colorado State University.

¢ Norma Chilena Oficial NCh1515. Mecanica de Suelos - Determinacion
delahumedad.

¢ Norma Chilena Oficial NCh1516. Mecanica de Suelos - Determinacion
deladensidad enelterreno - Método del cono de arena.

* Norma Chilena Oficial NCh1517/1. Mecanica de Suelos - Limites de
Consistencia - Parte 1: Determinacion del limite liquido.

e Norma Chilena Oficial NCh1517/2. Mecanica de Suelos - Limites de
Consistencia - Parte 2: Determinacion del limite plastico.

* Norma Chilena Oficial NCh1517/3. Mecanica de Suelos - Limites de
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Consistencia - Parte 3: Determinacion del limite de contraccion.
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de la densidad de particulas solidas.
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Ingeniero Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad
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Rakela (1987).Estudio del Comportamiento de las Arcillas Expansivas
de Santiago. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile.

Seed, H.B,, Woodard, R.J.and Lundgren, R.(1962). Prediction of swelling
potential for compacted clays. J. of Soil Mech. And Foun. Div., ASCE,
1962,88,No.SM3,p 53-87.

Shuai (1996). Simulation of Swelling Pressure Measurements on
Expansive Soils. Ph.D. Thesis.Department of Civil Engineering. University
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3. SUELOS FINOS ARCILLOSOS

3.1. CARACTERISTICAS FiSICAS

Los suelos finos estan constituidos por particulas que se generan a
partir de la meteorizacion quimica de una roca. De acuerdo al sistema
de clasificacion unificado de suelos (U.S.C.S), los materiales finos son
aquellos con particulas de tamafio inferior a 0.075 mm (Tamiz No. 200),
que corresponden a la categoria de suelos limosos y arcillosos, por lo que
toda fraccion de suelo que pasa el tamiz No. 200 es considerado como
suelo fino desde un punto de vista geotécnico.

Normalmente, se considera que el limo corresponde a particulas de
tamano entre 0.075 y 0.002 mm, y la arcilla corresponde a particulas
de tamanfo inferior a 0.002 mm. Esta diferencia de tamafo puede ser
identificada mediante un ensayo de hidrometria (ASTM D 422). No
obstante, en suelos finos, mas importante que el tamano de particula
resulta ser la capacidad del suelo para retener agua y comportarse como
un solido semi plastico, de acuerdo a los limites de consistencia como se
describe mas adelante.

Es importante destacar que si las particulas de suelo tienen un tamano
menor a 0.002 mm, la influencia de la fuerza de gravedad en cada
particula es insignificante, si se compara esta con las fuerzas electro-
quimicas que actdan en la superficie de la particula. Estas fuerzas estan
relacionadas con la estructuray composicion mineralogica de las arcillas,
como se describe a continuacion.

3.2. COMPOSICION MINERALOGICA

Los minerales de arcilla son cristales de aluminio y silicio hidratados, junto
con otros metales idnicos, que forman una estructura reticular donde
los atomos forman capas. La forma de este reticulado y su composicion
determinan el tipo de mineral de arcilla. Existen otros tipos de arcillas no
cristalinas (amorfas), pero el caso cristalino es el mas comin y el caso de
interés que permite explicar el fendmeno de arcillas expansivas.
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La forma basica de la estructura reticular son los tetraedros de silicio (Si)
y los octaedros de aluminio (Al), como se muestra en la Figura 3.1. Estos
bloques se combinan de distinta forma para producir distintos tipos de
arcillas.

S Figura 3.1:
Estructuras basicas de arcillas,
(Valencia, 2016).

TETRAEDRO DE SILICIO

OCTAEDRO DE ALUMINIO

Existen dos tipos principales de arcillas silicatadas cristalinas, las
de relacion 1:1 y las de relacion 2:1. Las arcillas silicatadas 1.1 estan
compuestas de dos capas; una capa esta formada por iones de Si+4
en coordinacion tetraédrica con 02 llamada "capa de Silicio" o "capa
tetraédrica". La otra capa esta formada por cationes, generalmente
Al*3, en coordinacidn octaédrica con seis iones hidroxilos (OH). Esta es la
(lamada "capa de aluminio" o "capa octaédrica", como se muestra en la
Figura 3.2.
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La estructura tipo 2:1 consiste en una capa octaédrica cubierta a la
manera de un sandwich por dos capas tetraédricas, como se muestra en
la Figura 3.3. También existe la estructura del tipo 2:2, también llamada
2:1:1, consistente en 2 capas tetraédricas y 2 capas octaédricas, es decir,
incluye una capa octaédrica adicional.

Figura3.2: —>
Estructura de arcilla 1:1 (www.uclm.es).

Figura3.3: —>
Estructura de arcilla 2:1 (www.uclm.es).
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La combinacion de estas capas tiene relacion con el tipo de arcilla y es

usado para su clasificacion desde un punto de vista mineraldgico, como
se indica a continuacion.

3.3. CLASIFICACION MINERALOGICA DE LAS ARCILLAS

Las arcillas se clasifican en 4 grupos distintivos, como se muestra en

la Figura 3.4. Las caracteristicas fundamentales de cada grupo son las

siguientes:

» Elgrupode las Caolinitas, consiste en capas tetraédricasy octaédricas

en configuracion 1:1. Las capas estan unidas por enlaces de Hidrégeno
(H), los cuales son suficientemente fuertes para evitar la separacion
de las capas,evitando la entrada de moléculas de agua entre las capas.
Por este motivo,este tipo de arcillas no son consideradas expansivas.

Elgrupode las Illitas, también llamada el grupo de las micas, consiste
enuna estructura de capas octaédricas entre dos capas tetraédricas,
en configuracion 2:1. Las capas estan unidas por enlaces de iones de
Potasio(K), el cual es considerado un enlace débil. Generalmente, estas
arcillas tienen una baja capacidad de expansion.

Elgrupo de las Esmectitas, tiene lamisma forma general que las Illitas,
es decir configuracion 2:1, excepto que no tiene los enlaces de iones
de Potasio. Los espacios entre las capas estan ocupados por moléculas
de aguay cationesintercambiables, produciendo un enlace débil. Este
espacio puede atraer moléculas de agua adicionales, produciendo asi
un cambio de volumen considerable en la arcilla. En este grupo se
encuentra el mineral de arcilla Montmorillonita, el cual es reconocido
por su alta capacidad de hinchamiento.

El grupo de las Cloritas, tiene una configuracion 2:2, que incluye una
capaoctaédricaadicional entre las capas con configuracion 2:1. Puede
ser susceptible a cambio de volumen, debido a que el agua tiene la
posibilidad de entrar entre las capas, sinembargo, es significativamente
menos activa que la Esmectita.
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Figura3.4: —
Estructura basica de los grupos de arcillas.
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La Tabla 3.1 presenta ejemplos de arcillas pertenecientes a los distintos
grupos, incluyendo su formula representativa y su potencial expansivo.

Clasificacion de , ; Potencial

Caolinitas . | Caolinita, dickita, haloisita, |
(1:1) ‘ Al4Sia010(OH)s nacrita, endellita, auxita. Nulo
ILlitas : ~ Moscovita, Seladonita,
(2:1) Al2(SizA")010(0H): Biotita, Filita, Glauconita, Bajo
) ‘ ‘ Serospatita ‘
Dioctaédricas:
. ; ; Montmorillonita (¥), ‘
B . Na(AL, Mg)SisO10(0H)2 ~_nontronita, beidellita  Alto
’ Trioctaédricas: Saponita,
Hectorita, Estevensita
Cloritas | . Clorita, Vermiculita, .
(2:2) (Mg,Al,Fe)12((Si,Al)8020)(OH)16 Sepiolita, Atapulgita Bajo

(*) También llamada Bentonita.

N Tabla 3.2: Clasificacion de arcillas.

Una forma de identificar el tipo de mineral que compone una arcilla es
mediante una medicidn de Difraccion de Rayos X. Este tipo de analisis se
basa en el fendmeno fisico que se produce al interactuar un haz de rayos
X, de una determinada longitud de onda, con una sustancia cristalina. La
Difraccion de Rayos X se basa en la dispersion coherente del haz de rayos
X por parte de la materia (se mantiene la longitud de onda de la radiacion)
y en la interferencia constructiva de las ondas que estan en fase y que
se dispersan en determinadas direcciones del espacio. La difraccion
de rayos en muestras policristalinas permite abordar la identificacion
de fases cristalinas, debido a que todos los sélidos cristalinos poseen
su difractograma caracteristico, tanto en su aspecto cualitativo como
cuantitativo.
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La mayoria de las arcillas silicatadas son cristalinas, ya que poseen una definida
y repetida ordenacion de los atomos de los que estan compuestas. Presentan
planos de atomos con enlaces i6nicos, que atraen atomos cargados positiva o
negativamente (aniones o cationes).

Sin embargo, algunas arcillas silicatadas no presenten ningin grado de
ordenamiento ni una estructura cristalina definida. Ellas se denominan arcillas
no cristalinas o "materiales amorfos", por ejemplo, los Alofanes.

También existen las arcillas no silicatadas, o sesquioxidos de fierro y aluminio.
Estas arcillas se producen bajo condiciones de mucho lavado por la lluvia y la
meteorizacion intensiva de minerales, donde la mayor parte de la silice y del
aluminio se lavan. Los materiales que quedan son llamados sesquidxidos o
arcillas sesquioxidos. Estos compuestos pueden ser amorfos o cristalinos y no
son considerados expansivos.

3.4. INTERACCION IONICA CON EL AGUA

El término ion se refiere a una particula cargada eléctricamente, constituida
por un atomo o molécula que no es eléctricamente neutro. Los iones cargados
negativamente, producidos por haber mas electrones que protones, se conocen
como aniones (que son atraidos por el anodo) y los cargados positivamente,
consecuencia de una pérdida de electrones, se conocen como cationes (los que
son atraidos por el catodo).

Como se describio anteriormente, las capas tetraédricas estan constituidas por
moléculas con la forma de tetraedros, los cuales estan formados por cationes
de silicio (Si**) en el centro, rodeado por 4 atomos de oxigeno (02). Las capas
octaédricas estan formadas por octaedros con aluminio (Al*®), rodeado por 6
hidroxilos (OH").

Las arcillas cristalinas silicatadas tienen cargas negativas, cuyo origen resulta
de la sustitucion isomorfica dentro de la estructura de la arcilla, ademas de
posibles imperfecciones en la estructura cristalina.
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La sustitucion isomorfica es la sustitucion de un ion por otro de similar
tamanio (o similar nimero de coordinacion) en un mineral, sin cambio en
la estructura de este. La sustitucion isomorfica es la responsable de la
carga eléctrica permanente de las particulas de un suelo fino.

En la estructura de los silicatos laminares, los cationes se substituyen por
cationes coordinantes en las laminas tanto tetra como octaédricas. Elion
que substituye puede tener una carga mayor, igual o menor que la del ion
que va a substituir. Si el cation sustituyente tiene menor carga positiva
que el cation que normalmente ocuparia ese sitio, el mineral tendra mas
cargas negativas.

Por ejemplo, si un cation de menor valencia substituye a otro cation de
valencia mayor, como el Mg por Al** o Al** por Si*, como se ilustra en
la Figura 3.5 las cargas negativas de 02y OH™ que forman la estructura
cristalina, quedan desbalanceadas, dando lugar a una carga negativa neta

sobre el mineral.

<& Figura 3.5:
Ilustracion de sustitucion isomorfica
(Valencia, 2016).

X Al o Si
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La sustitucion isomorfica es un fenomeno que tiene lugar durante la
formacion del mineral y por lo tanto, es una propiedad que no cambia,
excepto cuando la estructura del mineral se modifica por procesos de
meteorizacion. Esto da origen a los diferentes tipos de arcilla incluidos
enla Tabla 3.1.

El potencial de hinchamiento de una arcilla queda determinado por la
magnitud de la carga eléctrica y el area superficial de la particula de
arcilla, junto con la configuracion de su estructura cristalina.

En la Figura 3.6 se presenta la configuracion de dos particulas de arcilla,
denominadas montmorillonita (a), correspondiente a una particula
de alto potencial de expansividad, y caolinita (b), particula de nulo
potencial expansivo. En ambas particulas se visualiza una concentracion
de cationes hidratados, la que disminuye exponencialmente con la
distancia a la superficie de la particula, segln se observa en los graficos
de concentracion versus distancia. En el caso de la montmorillonita, los
cationes se encuentran a una mayor distancia (12 A) que la caolinita (7
R), en consecuencia, en el caso de la montmorillonita existe un mayor
volumen de agua absorbido, generando un mayor espesor de doble capa,
lo que genera a su vez mayor potencial de hinchamiento.

En la Figura 3.7 se presenta un esquema del efecto de doble capa
asociado a una arcilla expansiva. Las fuerzas eléctricas en la superficie de
las particulas de arcilla generan una atraccion de cationes y de moléculas
de agua. Alrededor de la particula se pueden distinguir tres tipos de agua,
los cuales se detallan a continuacion:

e Aguaadsorbida: Presenta granviscosidady adherenciaalaparticula.
e Aguaatraida: Se encuentraalas fuerzas de atraccion de Vander Waals.
* Agua libre: Agua que no esta influenciada por las fuerzas de Van der

Waals.

Las dos primeras clases de agua conforman la doble capa, las cuales se
rigen por las fuerzas de Van der Waals.
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Forma de particulas

Porcion de superficie lateral de La pa

o
. & 2 e * & 8 &
s & e @ .- & @8 9

- ]
e e e @ . &

® T
+ t+ + o+ o+ HHT+ 4+ 4+ +
+eet 4 Ty t $+Ii+1++ ¥ o+ +
5 51
= ™
a4+ =+
52 5z
- g
37 3%
Distance from surface {3,] e Distapce from surface {.a.]l—a-—'
- b
1 ]
53 E %
Wk i

Distance from surface {.5.} — Dislance from surface {i}—*—
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Figura3.7: —
Efecto de doble capa en particulas de arcilla

(Olguin, 2004). i
Agua Alraida

Agua
Adsorbida

3.5. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE ARCILLAS

3.5.1. HUMEDAD Y G

Agua Libre

Agua Libre

RADO DE SATURACION

DOBLE CAPA

Lamina de Arcilla

El suelo esta constituido principalmente por particulas de diferentes

formas y tamafios. Entre las particulas existen huecos o poros, los cuales

pueden contener aire y/o agua endistintas proporciones. Esta constitucion

puede ser analizada mediante el modelo trifasico segln se muestra en el

esquema de la Figura 3.8, donde se desacoplan cada una de las tres fases

(s6lidos, aguay aire).

Va Aire Wa

€ vw Agua Ww

Figura 3.8: —>
Esquema del Modelo trifasico de un medio
granular. .I

Vs

1

Volumenes Pesos

e: indice de vacios

_ _Volumen de Poros
Volumen de S6lidos

Va+Vw
Vs

e =
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El contenido de agua o humedad del suelo, es la cantidad de agua
contenida en los poros del suelo, expresada con respecto a la cantidad
de suelo en estado seco. Normalmente, en geotecnia estas cantidades se
expresan en peso (o masa), de la siguiente forma:

Peso de Agua 100 = Wa-100

H dad: w(%) =
umedad: w(%) Peso de Suelo Seco Ws

En aquellas arcillas que tienen una gran capacidad de absorber agua, la
humedad puede alcanzar valores muy superiores al 100%. Es decir, existe
una mayor proporcion en peso de agua que de solidos.

Por otra parte, el grado de saturacion del suelo es la relacion entre el
volumen de agua y el volumen total de poros del suelo. El grado de
saturacion varia entre 0%, cuando todos los poros del suelo estan llenos
de aire, hasta un 100% cuando todos los poros del suelo estan llenos de
agua.

Volumen de Agua 100 = Vw 100

Grado de Saturacion: Sr(%) = Volumen de Poros Va T Vw

El grado de saturacion se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

w GS
Sr(%) = B

Donde: G, es la gravedad especifica del suelo.

3.5.2. LIMITES DE ATTERBERG

Con el objetivo de discriminar entre los distintos tipos de suelos finos,
segln sus caracteristicas de comportamiento de acuerdo a su contenido
de humedad, Atterberg definid, entre otros, tres limites singulares
de contenido de agua existente en el suelo: El limite de retraccion o
contraccion, que separa el estado de solido seco y el semisélido; el limite
plastico, que separa el estado semisolido del plastico y el limite liquido,
que separa el estado plastico del semiliquido.
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LIMITE LiQUIDO, LL (NCH1517/10F.1979):

Se determina amasando el suelo himedo y extendiendo la masa sobre
la cuchara del denominado Aparato de Casagrande (Figura 3.9). En el
centro de la masa extendida, se abre un surco utilizando una herramienta
disefada especialmente para este proposito, formando un canal de 2 mm
de ancho. El molde se somete a golpes controlados girando la manivela
del Aparato de Casagrande. El limite liquido es la humedad de la muestra

cuando al dar 25 golpes se cierra el canal en una longitud de /> pulgada
(13 mm).

Figura3.9: —>
Ensayo de limite liquido.

LIMITE PLASTICO, LP (NCH1517/2:1979):

Se determina amasando el suelo himedo para formar cilindros con
la palma de la mano sobre una superficie lisa, hasta que los cilindros
alcancen un diametro de unos 3 mmy una longitud de 25 a 30 mm (Figura
3.10). Si los cilindros se cuartean en fracciones de unos 6 mm de longitud,
su humedad es el limite plastico, la cual se determina mediante el pesoy
secado de la muestra.
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LIMITE DE CONTRACCION (NCH1517/3:1979):

Corresponde al contenido de humedad tal que toda disminucion adicional
de humedad no genera disminucion volumétrica de la masa de suelo. Es
decir, variaciones de humedad por debajo del limite de contraccidon no
inducen variaciones de volumen del suelo, por lo que su respuesta es la
de un solido clasico, es decir, no cambia su volumen frente a variaciones
de humedad.

Como se muestra en la Figura 3.11 (superior) si se grafica la variacion del
indice de vacios (e) con la humedad (w), se advierte que en la medida que
el contenido de humedad disminuye el volumen también lo hace, este
comportamiento se mantiene hasta que se alcanza un determinado valor
de w, a partir del cual el indice de vacios permanece constante.

Si esta misma relacion se grafica en términos del Grado de Saturacion (Sr)
versus el contenido de humedad (Figura 3.11, inferior), se advierte que el
quiebre se genera a un Sr en torno a un 90%, de donde se concluye que
la humedad asociada al limite de contraccion corresponde a la transicion
entre un estado saturado y un estado no-saturado del material.

<& Figura 3.10:
Ensayo de limite plastico
(Foto de civil-online2010.blogspot.cl).
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Figura 3.11: —>

Resultados ensayos de contraccion de suelos

finos. (Umezaki, Kawamura, 2013).

i : | . | L I L ' | ! I ]
L (b-2) Kaolin clay | Sr=00% ]
b I -
1.5 - | L]
I k Sr=100% | -
- ® : .
v I v w
i E Notations are same as (b-1)| ]
- iwp=35.4% p——
i w,=35.2% Y Nl
0 L 1 | 1 | ! | ’ | L | 1 | L i

0 10 20 30 40 50 60 70

w (%)

100 B BT B 1 T
L (b-3) Kaolin clay : |
80 -

Notations are same as (b-1)

60

Si (%)

40

I
!
|
|
I
I
!
|
|
!
!
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
!

20 wp=35.4% i
w,=35.2% P TR B
[ J 7L I —— ¥ il M T \l\
0 10 20 30 40 50 60 70
w (%)

Sin embargo, la metodologia de la prueba para obtener el Limite de
Retraccion, que consiste en colocar una pasta saturada de suelo dentro
de un cilindro poco profundo, de volumen conocido, el que se deja reducir
su volumen por secamiento, y luego se seca en horno a 110°C, para
entonces proceder a determinar el volumen final del suelo y a partir de
este estimar la humedad asociada al limite de contraccion, supone que
toda la variacion de volumen entre la situacion inicial y final esta asociada
a la pérdida de humedad, lo que a su vez considera que en ambos estados
la muestra se encuentra 100% saturada.
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La Figura 3.12 presenta el cambio volumétrico de una muestra al pasar
del limite de contraccion, w,, al limite plastico, W,y al limite liquido, w,
Se observa que entre el woy elw el cambio de volumen es igual al cambio
en humedad, es decir, la muestra se encuentra saturada. Para humedades
mas bajas que el punto E, se pierde el estado de saturacion, definiéndose
el limite de contraccion, w,, como se muestra en la figura.

Estado Estado Estado | Estado
Solido Semi-Sélido 'I'_ Plastico Liquido
| e ' - A

H ' - <& Figura3.12:
Variacion de volumen del suelo con los limi-
tes de Atterberg (Murthy, 2002).

V;: Volumen de los Sélidos
V;: Volumen del Aire

V4: Volumen del Suelo Seco
V,: Volumen del Agua

Q‘< 3
"l‘— :—'l Volumen de la Muestra
'#"\

-<

<
ar
<
.

o
J
x
&
=

Humedad

A partir del LL y del LP se define el Indice de Plasticidad, IP = LL-LP, el
cual se utiliza en la clasificacion geotécnica de los suelos finos como se
describe a continuacion.
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Figura 3.13: —>
Carta de plasticidad.

3.5.3. CARTA DE PLASTICIDAD

De acuerdo al LL y al IP, los suelos finos pueden ser clasificados como
Limos (M), Arcilla (C), o suelos Organicos (0), de Baja (L) o Alta (H)
plasticidad para arcillas o compresibilidad para limos, como se muestra
en la Figura 3.13. Como se observa, en la carta de plasticidad (Figura 3.13)
se incorporan dos rectas, denominadas “Linea U" y “Linea A”.

La linea U ha sido empiricamente determinada como frontera superior
de suelos naturales. Por tanto, permite comprobar datos erréneos, dado
que cualquier resultado que se encuentre por encima o a la izquierda de
la linea “U” debe ser verificado.

La linea A fue introducida por Casagrande al observar distintos
comportamientos de los suelos finos inorganicos, dependiendo de su
relacion entre el indice de plasticidad (IP) y el limite liquido. De esta
forma, en la clasificacion unificada de suelo se adopta que la linea A
divide a los limos de las arcillas.

LINEA A: 1P =0,73 (LL-20)
LiNEA U: IP = 0,9 |LL-8)

4%
20 - /a"" W »
/ ’,/” G"/ MH;00H
10 A Z0NA DF | |
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La Figura 3.13 también muestra las zonas donde tipicamente clasifican las
Esmectitas, Illitas, Caolinitas y Cloritas. Sin embargo, es importante tener
presente que una muestra de arcilla normalmente tiene una combinacion
de diferentes tipos de mineralogias. En particular, cabe destacar la
ubicacion tipica, en la carta de plasticidad, de la Montmorillonita, mineral
de arcilla perteneciente al grupo de las Esmectitas, y por tanto altamente

expansivas.

3.5.4. ACTIVIDAD DE LAS ARCILLAS

La “Actividad” (A) de un material fino es una medida de su capacidad de

retener agua. La Actividad se define como:

IP (de la muestra conpleta)

% de Arcilla de la Muestra

La Tabla 3.2 presenta valores tipicos de actividad para diferentes tipos

de arcillas.

Haloisita (4H,0)
Halcﬁsita (2H720)
Caoﬁnita :

Illitér

Atabrulguitar |
Aloféno i
Morﬁmorilléhita (Cé)
Esméctita i i

Montmorillonita (Na)

- 0,10
050
O,éé— 0,50
050— 1,00
0,5(7)7— 1,20
050— 1,20
150
100— 7,00
720

& Tabla3.2:
Tipicos valores de Actividad para minerales
de Arcilla (Arafat y Ebid, 2015).
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4. COMPORTAMIENTO MECANICO DE ARCILLAS
EN CARGA EDOMETRICA

4.1. ENSAYO EDOMETRICO EN SUELO FINO SATURADO

Cuando una muestra de suelo fino saturada es sometida a cargas de
compresion estatica externa, inicialmente dicha carga es totalmente
transmitida al agua existente en los poros de la muestra, por ser esta
incompresible, generandose asiun exceso de presion de poros, equivalente
a la tension generada por la carga externa. Sin embargo, lentamente
el agua empieza a salir de los poros de la muestra, es decir, la muestra
comenzara a drenar y la carga pasara desde el agua a la estructura del
suelo. Este proceso se denomina “consolidacion”, y ocurrira hasta que
toda la carga externa sea resistida por la estructura de suelo, y el agua de
los poros recupere su presion hidrostatica.

Para evaluar la deformacion del suelo debido a la consolidacion, se realizan
ensayos edométricos, o ensayos de consolidacion, donde una muestra de
suelo de forma cilindrica se monta en un anillo rigido con piedras porosas
arriba y abajo, para permitir el drenaje vertical, como se muestra en la
Figura 4.1.

Nivel del agua

Figura4.1: —
Configuracion del ensayo de compresion P D T A e
edométrica (Figura de civildocs.blogspot.cl). el e —
Muestra
e e g T NG T

Pledras porosas
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La carga vertical externa, v 7, se aplica incrementalmente a la muestra.
Cada incremento de carga se aplica hasta que las deformaciones de
la muestra se estabilicen. En ese momento, se obtiene un grado de
deformacion de la muestra, que se expresa en términos del indice de
vacios, e, asociada a una cierta tension vertical efectiva externa, ov .
Cada uno de estos puntos (e, ov ) se grafican en escala semi logaritmica
como se muestra en la Figura 4.2, donde se distingue una curva de carga
y otra de descarga, junto con las pendientes denominadas Indice de
Compresion, C, e Indice de Recompresion, C.

e Curva Virgen 1
Terreno Saturado

< Figura 4.2:
Resultados de ensayos de consolidacion
muestra saturada.
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4.2. ENSAYO CONSOLIDACION EN ARCILLAS EXPANSIVAS
INICIALMENTE NO SATURADA

En un ensayo de consolidacion, la muestra extraida de terreno puede
no estar saturada. En el ensayo de consolidacion, la muestra una vez
instalada en el equipo, se carga a una presion de 0.1 kg/cm2. Luego de
alcanzada esa carga, se le agrega agua a la probeta hasta alcanzar su
saturacion, para luego continuar con el ensayo.

La Figura 4.3 presenta una curva de consolidacion de una arcilla expansiva,
donde el Punto A representa el momento en que se agrega agua a la
muestra. En este caso, y debido a la saturacion de la muestra, esta
experimenta un aumento de volumen a carga constante, hasta alcanzar
el Punto B. Este cambio de volumen se denomina “Hinchamiento Libre”,
aun cuando existe una baja carga vertical de 0.1 kg/cm?.

................................................................. e
Figura4.3: —> * B
Curva de consolidacion de arcilla expansiva. ez
A
e, C
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Luego de la saturacion, continda la fase de carga de la muestra, como
un ensayo de consolidacidon convencional. En particular, el Punto C
corresponde a la carga a la cual el volumen de la probeta, representado
por el indice de vacio e, es el mismo que tenia antes de la saturacion de
la muestra (Punto A). La tension vertical asociada al Punto C se denomina
“Presion de Hinchamiento”, y corresponde a la carga que requiere una
arcilla expansiva parano experimentar cambio de volumen al momento de
la saturacion. Holtz y Kovacs (1981) reportan presiones de hinchamiento
medidas de hasta 1000 kPa, lo que equivale a 100 ton/m?2, vale decir,
aproximadamente la presion vertical en la base de un terraplén de 50 m
de altura.

El fendmeno de hinchamiento libre y la medicion de la presion de
hinchamiento se discute en detalle en la Seccion 5.2, “Cuantificacion del
Grado de Expansividad”, del presente documento.

4.3. MARCO TEORICO PARA EL ESTUDIO DE SUELOS FINOS
NO SATURADOS

Es importante notar que los suelos finos pueden encontrarse en terreno
en una condicion no saturada, lo cual implica que en los poros del suelo
existe aire, ademas de agua. Uno de los efectos significativos de la
condicion no saturada del suelo es el cambio en las tensiones efectivas,
incorporandose la succion matricial. En un suelo saturado, la tension
efectiva, 67, se define de la siguiente forma:

¢’ =(ot-u,)

Donde:

ot es la presion total

u_es la presion del agua en los poros
w

La succion matricial es nula en el caso de suelos saturados y aumenta
fuertemente a medida que disminuye el grado de saturacion (Figura 4.4).
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En el caso de un suelo no saturado, Bishop (1959) definio la tension
efectiva como:

¢’ =(ot-u)+y(u -u,)

Donde:

u : esla presion del aire

a
ot-u,: eslatension neta
u -u_ : eslasuccion matricial

X : es un parametro que depende de la saturacién del suelo. Este
pardmetro varia entre 0 (suelo seco) y 1 (suelo saturado).

Hoy en dia, a diferencia de la formulacion de Bishop (1959), las variables
(ot -u)y(u -u )son consideradas tensores de tension independientes
(Fredlund, 2006),a partirde los cuales se puede evaluar el comportamiento
del suelo en tres dimensiones. Por ejemplo, la Figura 4.6 presenta el
comportamiento de una muestra de arcilla no saturada en un ensayo de
hinchamiento libre y de presion de hinchamiento.
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En la Figura 4.5, existen dos ejes horizontales perpendiculares, (ot - u)y
(u - u ), mientras que el eje vertical representa el indice de vacios, e, 0
el contenido de agua, w, multiplicado por la gravedad especifica, G, que
es una contante. La trayectoria solida muestra la variacion del indice de
vacios, e, en este espacio tridimensional, mientras que la linea punteada

muestra la variacion de w (o WGS).

Hinchamiento
Libre

Presion de

@ eowG
-

Hinchamiento

N Contenidode Agua

100%
Saturacion

D

As

(ua - uw)

< Figura 4.5:
Comportamiento edométrico de una arcilla
no saturada (Modificado de CGS, 2006).
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Cabe recordar la ecuacion que relaciona estas variables: G, w = S e.
Entonces resulta directo que si el grado de saturacion S = 1 (suelo
completamente saturado), se cumple que: e = G_w. Sin embargo, en la
Figura 4.5, e > Gs w, por lo que la muestra no esta saturada.

En la Figura 4.5 el punto A corresponde al estado de la muestra al ser
montada en el consolidometro, siendo w_ su humedad inicial (de terreno)
en el estado no saturado.

El ensayo de hinchamiento libre se produce entre el punto Ay el punto
B en la Figura 4.5. Se observa que el indice de vacios, e, y la humedad,
w, aumentan a medida que disminuye la succion matricial u, - u , y la
tension neta ot - u, permanece constante. Se observa, ademas, que la
linea punteada se acerca a la linea sélida, es decir, aumenta el grado de
saturacion de la muestra, aunque sin llegar a un 100% (S_=1). Idealmente
el ensayo deberia alcanzar la saturacion en este punto.

Desde el punto B se realiza un ensayo de consolidacion convencional
hasta alcanzar el punto C, que corresponde a la tension donde se recupera
el indice de vacio (o el volumen de la muestra) inicial del punto A, este
punto corresponde a la presion de hinchamiento. Se observa, ademas, que
la linea punteada sigue acercandose a la linea solida, es decir, el grado de
saturacion aumenta con la compresion de la muestra.

Finalmente, la linea punteada converge a la linea sélida en el punto D,
donde la muestra alcanza un 100% de saturacion, y la succion matricial
u_ - u,, se hace cero.

De acuerdo a CGS (2006), en un suelo expansivo el volumen del suelo
aumenta como resultado de la reduccion de la succion matricial.
Similarmente, el volumen del suelo disminuye como resultado de un
aumento en la succion matricial. El volumen del suelo puede también
modificarse de manera independiente como resultado de cambios en la
carga externa.
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5. IDENTIFICACION DE ARCILLAS EXPANSIVAS

5.1. DEPOSITOS DE SUELOS EXPANSIVOS

Lasarcillas se forman, principalmente, a partir de lameteorizacionderocas
y particulas de suelo superficiales. El proceso de meteorizacion incluye
desagregacion fisica y degradacion quimica que cambian los minerales
originales a minerales de arcilla. La meteorizacion no es uniforme, una
muestra de arcilla puede contener distintos grados de meteorizacion.

Los factores que influyen en la meteorizacion de la roca y formacion
de arcillas incluyen el tipo de roca, la cantidad de agua disponible, la
temperatura, la presencia de material organico y el tiempo.

El clima, a través de los parametros de humedad y temperatura, controla
fuertemente el proceso formador de arcillas a partir de los silicatos.
Asi, en condiciones de humedad y calor la hidrolisis dara lugar a arcillas
caoliniticas, e incluso a un residuo final de gibbsita, AlOH),. Por el
contrario, en climas aridos la arcilla predominante resulta ser del tipo
illita-esmectita (ver Figura 5.1). Cabe destacar, no obstante, que los
procesos formadores de arcillas son extraordinariamente complejos, por
lo cual, lo anteriormente dicho tiene que ser tomado Gnicamente en el
contexto de una simplificacion didactica.

La expansividad de los suelos tiende a manifestarse de manera mas
notoria en climas aridos o semiaridos que en climas hUmedos. Esto debido
a que los climas aridos o semiaridos estan mas expuestos a experimentar
cambios de humedad producto de lluvias esporadicas o de la accion
humana. En cambio, en climas himedos existe normalmente suficiente
agua en el terreno para mantener las arcillas en su maximo grado de
hinchamiento.

Una forma de identificar visualmente la presencia de arcillas expansivas es
la formacion de grietas en el terreno, en épocas de bajas precipitaciones,
como se muestra en la Figura 5.2. Estas grietas son el reflejo del cambio
de volumen experimentado por el terreno producto de la pérdida de
humedad.
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Tundra Zona de Estepa Desierto y Sabana Selva tropical Sabana
Taiga-Podsol semidesierto & Figura 5.1:
e Tipos y espesores caracteristicos de suelos
2.700 & formados en las distintas zonas climaticas
E 2100 (UCLM, 2016).
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& Figura5.2:
Grietas de secado en arcillas expansivas
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5.2. CUANTIFICACION DEL GRADO DE EXPANSIVIDAD

La forma mas directa de evaluar el aumento de volumen producido
por un incremento del contenido de humedad, es decir, el potencial
expansivo de la arcilla, es mediante ensayos en muestras inalteradas, que
conservan la estructura y la humedad del material en terreno. A partir de
muestras inalteradas se puede medir el hinchamiento libre y la presion
de hinchamiento usando el equipo edométrico, normalmente empleado
para la realizacion de ensayos de consolidacion. De Justo et al. (2002)
realizd una serie de ensayos para estudiar el hinchamiento libre y la
presion de hinchamiento. Sus resultados se resumen en la Figura 5.3, e
incluyen ensayos de consolidacion de muestras no saturadas (humedad
natural), y saturadas bajo distintas cargas verticales (presion externa).

40
Figura 5.3: >
Ensayos de hinchamiento de suelos (De Justo
etal, 2002).
Soaking under
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El comportamiento observado en la Figura 5.3 puede representarse, de
manera simplificada, como se muestra en las Figs. 5.4 y 5.5. Discusion de
los ensayos de hinchamiento libre y presion de hinchamiento se presenta
a continuacion.

| indice de Vacios, e 11
. LRRERH T TTTTTT T T T T
Curva Inundacién
B:'o furen Hinchamiento
1O AtR 10 —
: & Curva Inundacién Bajo Carga
o B
€ tgu 09— —
=
— 9
-7 s = ‘:Da
Un = U, ! I =]
. Ensayo Consolidacion Colapso
Humedad Natural
07 L [N S B N ) eadtil
( 10 100 1000
c-
ta Presion (kPa)
/N Figura 5.4: Trayectoria de tension-deformacion ensayo de consolidacion (Modificado de Shuai, 1996).
| indice de Vacios, e 11
ST T T T TTTI0] T T T T I
Curva Inundacién ; :
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(u -u ) 0.8} J
s Ensayo Consolidacion Colapso
Humedad Natural
0.7 Ll s )] . gl
10 100 1000

Presian (kPa)

/N Figura 5.5: Curva de inundacion bajo carga en 3 dimensiones (izquierda) y 2 dimensiones (derecha) (Modificado de Shuai, 1996).
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5.2.1. ENSAYO DE HINCHAMIENTO LIBRE

El ensayo de hinchamiento libre (ASTM D 4546) se realiza inundando
la muestra en un equipo edométrico y permitiendo que se expanda
verticalmente bajo una presion de contacto o sobrecarga vertical de 10
kPa (0.1 kg/cm?), hasta que la deformacion vertical se haya estabilizado
(desde el Punto A al Punto B en laFigura 5.4). La deformacion
vertical total de la muestra se denomina hinchamiento libre.

También es posible la medicion del hinchamiento bajo una carga, superior
a 10 kPa. La carga a ser aplicada, normalmente, corresponde a la carga
que el suelo experimentara en terreno. A medida que se aplica la carga,
sin saturar la muestra, se realiza un Ensayo de Consolidacion a Humedad
Natural como se muestra en las Figs. 5.4y 5.5.

Al igual que para la prueba de hinchamiento libre, una vez alcanzada la
carga vertical deseada, se satura la muestra y se mide la deformacion
vertical de la muestra hasta que esta se estabilice. La deformacion que
alcanza la muestra durante el hinchamiento bajo distintas cargas define
la Curva Inundacion Bajo Carga, como se muestra en las Figs. 5.3y 5.5 (no
mostrada en la Figura 5.4).

Durante un ensayo de hinchamiento libre en una muestra no saturada, la
succion matricial (u_ - u ) disminuye a medida que aumenta el grado de
saturacion de la muestra, llegando a cero para el caso de 100% saturado.
En el caso de las arcillas expansivas, esta disminucion de succion matricial
implica un aumento de volumen de la muestra.

Cabe notar que la curva que describe el Ensayo de Consolidacion a
Humedad Natural (Figs. 5.4 y 5.5), bajo cierta presion externa, cruza la
Curvade InundacionBajo Cargaenelplano (e vs. Presion, o e vs.c-u ), como
se muestra en el Punto D de la Figura 5.5 (derecha). La relevancia de este
fendmeno radica en que, para presiones mayores a la correspondiente al
Punto D, la estructura del suelo es inestable y producto de la saturacion,
el suelo experimenta colapso y no hinchamiento. El estudio de los suelos
colapsables no es parte del alcance de este documento, sin embargo, su
identificacion es igualmente relevante en la ingenieria civil.
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5.2.2. ENSAYO DE PRESION DE HINCHAMIENTO

La Presion de Hinchamiento es la presion requerida para prevenir
la expansion del suelo en contacto con el agua. Para determinar la
Presion de Hinchamiento también se usa un equipo edométrico donde,
luego de la medicion del hinchamiento libre, la muestra se somete a
varios incrementos de carga, realizando un ensayo de consolidacion
convencional, hasta que la muestra recupere su indice de vacios que
tenia antes de la saturacion (desde el Punto B al Punto C en la Figura 5.4).
La presion total aplicada hasta este punto, se define como la Presion de
Hinchamiento.

Existe otra forma de hacer este ensayo, la cual consiste en mantener
la muestra en el edometro con su altura inicial constante, es decir, sin
deformacion, ajustando la presion vertical sobre la muestra a medida que
esta se satura gradualmente. El ensayo consiste en aplicar sobrecargas de
manera incremental para mantener la muestra sin variacion de volumen
(desde el Punto A al Punto C en la Figura 5.4). A partir de este ensayo,
también se puede determinar la presion de hinchamiento.

De Justo et al. (2002) presenta una discusion respecto al ensayo de
presion de hinchamiento, en base a que en las obras, en general, primero
se carga el suelo (en su estado de humedad natural) y posteriormente
se humedece (o satura). En este contexto, la presion de hinchamiento es
algo mayor si se carga el suelo antes de que entre en contacto con el
agua, debido a que la deformacion asociada a la presion de hinchamiento
no sera nula como en el caso del ensayo convencional de presion de
hinchamiento, sino aquella que corresponda al estado de carga que la
muestra experimentara en terreno (Punto D en la Figura 5.5 - derecha).

Es importante notar que una muestra de suelo experimenta algin grado
de aumento de volumen entre el momento de su extraccion en terreno
hasta el momento del ensayo. Este efecto rebote disminuye la medicion
de la presion de hinchamiento, con respecto a aquella en terreno
(Fredlund, 1969). En este contexto, la presion de hinchamiento es una
medida del estado tensional in-situ de una arcilla expansiva, incluyendo
tensiones totales y tensiones asociadas a la succion matricial (en caso de
que el suelo se encuentre no saturado), y no una propiedad exclusiva de
la arcilla o sumineralogia (CGS, 2006).
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5.3. CLASIFICACION DE ARCILLAS SEGUN EXPANSIVIDAD

Varias metodologias han sido desarrolladas con el objetivo de clasificar
las arcillas seglin su grado de expansividad, a partir de propiedades indice.
Seed et al. (1962) desarrolld el grafico de la Figura 5.6 para evaluar el
Potencial de Hinchamiento (Swelling Potential) de suelos compactados
en funcion del porcentaje de particulas con tamano arcilla (menor a 0.002

mm) y la Actividad (Activity) de la arcilla.

................................................................. 5 T T r - -
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Algo similar propuso Van der Merwe (1975), a partir del IP de la muestra
completa, junto con el porcentaje de arcilla, como datos de entrada:

(Figura 5.7).
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| | Van der Merwe (1975).
3 |
60 T | |
I
I
w o
5 50 1 : Ve
- LIS/
L 1S/
- i | :
I | I
" | |
S /1
© 30 +
e |
= | | HIGH
_—
- / /
| MEDIUM /
7/ LOW
10
o
o) 10 20 30 40 50 60 70

CLAY FRACTION OF WHOLE SAMPLE (*% <2uw)

Gibbs (1969) y Mitchell et al. (1975) propusieron una frontera entre los
suelos colapsables y los suelos expansivos, como una funcion entre la
densidad seca del suelo y el limite liquido (LL) (Figura 5.8).

60 MINISTERIO DE VIVIENDA Y URBANISMO



| I I I |
| |
I

Low |Med, High | Very high

[
-

Collapse

|
|

ol
|
|
|
|
|
I
|
: Expansion
|

| | | l l

Figura5.8: —> 2.0
Limite entre Suelos Colapsables y Expansivos L
(Gibbs, 1969 y Mitchell et al,, 1975).
18
P
% L
= 16}
S
g- -
¢
S 1.4
L=
|
= Rk
L —
w L
£
1.0 -
0.8
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

Marin-Nieto (1997 y 2007) identificé zonas de alta, media, y baja o nula
expansividad a partir de una reformulacion de la carta de plasticidad.

(Figura 5.9).
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La normativa ASTM D 4829 define el Indice de Expansion como:

AH

1000

Bowles (1996) resume los rangos del Indice de Expansion, como funcion
de los Limites de Atterberg.

Potencial de indice de Limite de indice de
Expansividad | Plasticidad | Contraccion Expansion, El
(%) (%)

Bajo ‘ <18 ‘ >15 . 20-35 21-50
Medit;) - ”15 —”28” 170”— 15 ”35 7—750” ””51—90
Ato  25-41  7-12  50-70  91-130
MuAlto  >35 <11 570 >130

En resumen, existe una serie de herramientas disponibles en la literatura
técnica que permiten discriminar si un suelo fino tiene o no potencial
de presentar un grado de expansividad importante, a partir de ensayos
relativamente rapidos y de bajo costo, como son los ensayos de
granulometria e hidrometria, junto con ensayos de Limites de Atterberg.

5.4. ARCILLAS EXPANSIVAS EN CHILE

Se ha llevado a cabo una recopilacion de antecedentes con el proposito
de identificar sectores a lo largo del pais donde ha sido observada
la presencia de arcillas con caracteristicas expansivas. Como fuente
de informacion se consideraron principalmente memorias de titulo
realizadas en la Universidad de Chile acerca del tema (Caceres, 2007;
Duran, 1999; Viveros, 1994; Fernandez, 1993; Araya, 1993; Queirolo, 1990;
Meza, 1989; Rakela, 1987). A partir de lo informado en dichos trabajos,
se elabord la Tabla 5.2, que contiene un resumen de las localidades

& Tabla5.1:
Potencial de Expansividad (Bowles, 1996).
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Tabla5.2: —>

Localidades estudiadas.

estudiadas.

Seaprecia que este tipo de suelo fino se encuentra en una amplia extension

del territorio nacional, que abarca una longitud de aproximadamente 1200
km en el sentido norte-sur. No obstante, se advierte que la mayor parte

de las localidades reportadas se ubican en la Region Metropolitana, lugar
donde se ha concentrado la investigacion acerca de arcillas expansivas.

En la Figura 5.10 se presenta un mapa con la ubicacion de las arcillas

expansivas presentes en la cuenca de Santiago, realizado por Caceres

(2007). Al observar el mapa se advierte que dichos suelos se concentran

Region de Atacama

Region de Valparaiso

. Region Metropolitana

. Region del Maule
Region del Biobio

El Salvador
? Copiap0 7
? Valparaisd
? Batuco |
- Colina
: Huechuraba
- La Dehesé
? La Floridar
? Lo Barnechea
? Maipa 7
? Melipilla 7
? Peldehuer
? Peﬁalolénr
. Puente Alfo
? Quilicura |
? Recoleta |

. Talca

Nacimiento

hacia el oriente de la capital, en el sector precordillerano.

En los trabajos consultados se dispone de resultados de ensayos de

laboratorio efectuados para la cuantificacion de las caracteristicas
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expansivas de las arcillas estudiadas. Dichos resultados corresponden
principalmente a ensayos de hinchamiento libre y de presion de
hinchamiento. A modo de resumen, en la Tabla 5.3 se presentan los rangos
de valores obtenidos en los ensayos mencionados.

Como se observa, se informan valores de hinchamiento libre que alcanzan
hasta el 31%, y presiones de hinchamiento maximas de hasta 22 kg/cm?.
Estos resultados particularmente altos permiten afirmar que, cualquier
estructura que sea emplazada sobre dicha arcilla, presentara dafos

estructurales importantes si la caracteristica expansiva del terreno no es
considerada en el disefio de la misma.
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& Figura 5.10:
Presencia de arcillas expansivas en la cuenca
de Santiago (Caceres, 2007).
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Tabla5.3: —>

Rango de valores de hinchamiento libre y
presion de hinchamiento de arcillas expan-

sivas.

Por otra parte, en el estudio de Rakela (1987) se realizaron ensayos de
difraccion de rayos X con el propdsito de identificar los minerales de
arcillas presentes en muestras obtenidas de las localidades de La Dehesa
y Peldehue. El resultado de dichos ensayos arrojo en ambas muestras la
presencia de Esmectitas, hecho que se condice con las caracteristicas
expansivas observadas en dichos suelos.

Presion de

Hinchamiento libre Hinchamiento (kg/

Localidad (%) cm2)

Bawco 05 98 01 35
""" Colina 42 98 02 174
 Huechuraba* 15 19 -
""" laDehesa 22 87 21 123
loBamechea* 10 66 -
""" Mapi 05 49 03 07
""" Melipilla 6 84
""" Peldehue 08 118 07 50
VWPuenterlr’-\rlrto* 0.1 V 14 V - — 7777777777777
""" Quiicera 50 309 13 219
""" Recoleta 3 -
""" Taca 01 122 04 68

¢ *Enlos casos de Huechuraba, Lo Barnechea y Puente Alto no se dispone de resultados de
¢ hinchamiento libre y/o presion de hinchamiento. Los resultados indicados corresponden
i aporcentajes de expansion en ensayos CBR.
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6. RESUMEN DEFORMACION PROYECTOS MINVU

6.1. INFORMES DE MECANICA DE SUELOS ANALIZADOS

Para larealizacion del presente documento, se ha utilizado la informacion
proporcionada por MINVU, respecto a informes de mecanica de suelos
de proyectos de construccion de viviendas sociales localizados en las
regiones de Valparaiso, O'Higgins, Biobio, La Araucania, Metropolitana,
Los Rios y Los Lagos.

A modo de resumen, en la Tabla 6.1 se listan la totalidad de los informes
proporcionados.

Tabla6.1: —> . - No Ne Proyectos que
Resumen de antecedentes proporcionados Reglon Provincia Proyectos involucran suelos
por Minvu. finos
Petorca 3 3
Valparaiso i
San Antonio 4 4
O'Higgins Cachapoal 1 1
| Arauco 2 2
Biobio Concepcion 2 2
Nuble 1 1
La Araucania Cautin 4 3
Chiloé 5 2
Llanquihue 21 6
Los Lagos e
Osorno 9 5
Palena 1 1
Metropolitana Melipilla 1 1
| La Unidon 1 0
Panguipulli 1 1
Los Rios San José de la
o 1 1
Mariquina
Valdivia | 3 | 3
TOTAL 60 36
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Se observa que del total de los antecedentes entregados por el MINVU,
correspondiente a 60 proyectos, solo 36 de ellos involucran estratos de
terreno natural compuestos por suelo fino.

Los ensayos de laboratorio realizados en los estudios de mecanica de
suelos que fueron enviados corresponden a ensayos granulométricos,
limites de Atterberg, y en algunos casos, se contemplo la ejecucion de
ensayos de compactacion Proctor y CBR. La informacion que se obtiene
de los ensayos antes mencionados solo permite identificar la posible
existencia de un suelo potencialmente expansivo, por tanto, no es
suficiente para comprobar o descartar la ocurrencia del fendmeno de
hinchamiento.

Como resultado de la revision de los antecedentes proporcionados se
observa que solo en 9 proyectos se hace mencion sobre la posibilidad
de que se trate de suelos potencialmente expansivos. Adicionalmente,
utilizando los dos criterios propuestos para la identificacion de suelos
potencialmente expansivos (LL 2 30% e IP 2 0.73*(LL-20), los cuales
son detallados en el capitulo 4 del presente documento, se advierte
que existen 14 proyectos que estarian emplazados sobre suelos
potencialmente hinchables. En consecuencia, existirian proyectos
emplazados sobre arcillas potencialmente expansivas que no serian
advertidas en los informes de mecanica de suelos.

Considerando los proyectos donde se identificaron estratos
potencialmente hinchables, s6lo en dos se ejecutaron ensayos de
hinchamiento los cuales corresponden al Proyecto “Conjunto Habitacional
Los Jazmines de Melipilla”, en la Regidon Metropolitana, donde se
realizaron ensayos de Hinchamiento Libre y Presion de Hinchamiento; vy
en el Proyecto "Loteo San Expedito", en la Region de Valparaiso, donde se
realizaron ensayos de Presion de Hinchamiento.

Este hecho confirma que es necesario el desarrollo de una metodologia
que permita la adecuada identificacion y caracterizacion del terreno en
todos los proyectos que estén emplazados sobre suelos potencialmente
expansivos.

68

MINISTERIO DE VIVIENDA Y URBANISMO



6.2. PROYECTOS MINVU EN SUELOS EXPANSIVOS

6.2.1. LOTEO SAN EXPEDITO, SAN JOSE DE LA DEHESA
(REGION DE VALPARAISO)

El proyecto San Expedito corresponde a viviendas pareadas de dos pisos
mas una sede comunitaria. La informacion proporcionada por el MINVU
corresponde al estudio de la mecanica de suelos del sector, cuyo objetivo
fue investigar las causas de dafos producidos en los radieres de las
viviendas existentes y determinar posibles problemas estructurales.

En el estudio se detalla que la construccion se llevo a cabo cumpliendo
con las especificaciones técnicas del proyecto, teniendo en cuenta la
existencia de suelos de alta plasticidad. Sobre la base de esta informacion
se decidio extraer, previo a la construccion de las viviendas, un espesor
de entre 1.0 a 1.5 m de terreno. No obstante, de acuerdo al analisis
desarrollado en el estudio, el suelo es excesivamente plastico y, ademas,
es expansivo hasta profundidades que superan los 1.5 m bajo el nivel
actual de terreno, es decir, después de la extraccion inicial de terreno.

En el estudio se indica que se realizd una nueva serie de ensayos de
laboratorio, incluyendo ensayos de presion de hinchamiento a distintas
profundidades, variando esta desde 0.0 a 3.6 kg/cm? Adicionalmente,
con el objetivo de determinar el potencial de expansion del estrato, se
midio la presion a partir de una deformacion libre de 2 mm, no obstante,
las muestras no pudieron alcanzar dicho nivel de deformacion. En
consecuencia, se concluyd que las arcillas presentan una presion de
hinchamiento relativamente alta, pero con deformaciones bajas.

6.2.2. LOTEO ALTOS DE CATAPILCO, ZAPALLAR
(REGION DE VALPARAISO)

En el informe de mecanica de suelos asociado al proyecto Loteo Altos de
Catapilco se entregan los antecedentes del subsuelo necesario para el
disefo de las fundaciones y pavimentos.

De acuerdo a la campana de exploracion y los resultados de los ensayos
de laboratorio, en dicho informe se concluye que el suelo de fundacion
esta constituido por cuatro horizontes. El primero corresponde a una
capa vegetal de matriz arcilla limo arenosa; el estrato H-2 corresponde
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a arcillas de alta plasticidad donde se aprecian grietas de retraccion
de 1 cm de espesor; el estrato H-3 es una arcilla limo arenosa de baja
plasticidad y el horizonte H-4 corresponde a una arena limo arcillosa tipo
maicillo.

De acuerdo a las caracteristicas del subsuelo, en el informe se define el
sello de fundacion en el horizonte H-3, ya que se presume que los suelos
del horizonte H-2 son expansivos. Cabe mencionar que aun cuando se
presumio que el suelo H-2 podria ser expansivo, no se realizd ningln
ensayo para verificar el hinchamiento del terreno.

6.2.3. ALTOS DE BELLAVISTA (REGION DE VALPARAISO)

El Proyecto Altos de Bellavista consta de 3 documentos. El primero
corresponde al Informe Geotécnico previo a la construccion del Conjunto
Habitacional, desarrollado en Mayo del 2012. En el documento se
identifica un primer estrato de suelo arcilloso que podria variar su
consistencia con la saturacion, enbase a esto se recomienda la excavacion
de las estructuras a una profundidad de al menos 1.2 m (estrato arcilloso)
o0 hasta el estrato de suelo limoso y/o arenoso.

Elsegundodocumento corresponde aunanalisisposterioralaconstruccion
de las viviendas, donde se detalla que existen aproximadamente 116
viviendas con fisuramiento en radieres producto de la expansion e
hinchamiento del subsuelo. En base a esto, se realizaron ensayos de
clasificacion, Proctor, CBR, entre otros, donde se concluye que el suelo
de fundacion corresponde a arcillas de plasticidad media a alta, arcillas
arenosas vy arcillas limosas con un porcentaje de expansion de hasta 5%
segln el ensayo CBR. Producto de los danos, se recomienda la demolicion
y extraccion de todos los radieres. En la Figura 6.1 se presentan las fisuras
observadas en los radieres de las viviendas del Conjunto Habitacional.

Finalmente, el tercer documento corresponde a la verificacion de la
estructura actual del mejoramiento existente en terreno (compactacion
y CBR) y la comparacion con lo aprobado en el proyecto de pavimentacion.
Serealiz6 una nueva campana de exploracion donde se realizaron ensayos
de clasificacion, Proctor y CBR, de lo cual se concluye que los suelos son
eminentemente arcillosos con caracteristicas expansivas variables, de
baja calidad estructural.
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Figura6.1: —>
Fisuras y agrietamientos en radieres.
Proyecto Altos de Bellavista.

Es necesario hacer notar que no se realizaron ensayos especificos

tendientes a evaluar el potencial de hinchamiento.

6.2.4. CONJUNTO HABITACIONAL COLINAS DE LLOLLEO
(REGION DE VALPARAISO)

El objetivo del informe de mecanica de suelos del proyecto Colinas de
Llolleo, proporcionado por el MINVU, fue conocer los antecedentes del
subsuelo que permiten el disefio y calculo de las fundaciones de las
estructuras y pavimentos interiores del Conjunto Habitacional.

Seidentificaron tres estratos del terreno. El primer horizonte corresponde
a un relleno y capa vegetal de matriz arcillosa con grietas de retraccion
de 2 cm, el horizonte H-2 esta conformado por una arcilla de baja a
alta plasticidad, la cual debido a la presencia de grietas y su alto indice
de plasticidad, presentaria caracteristicas expansivas medias a altas.
Finalmente, se define el estrato H-3 como una arcilla limo arenosa. En
base a las caracteristicas del subsuelo-en dicho informe-se recomienda
que el sistema de fundacion sea en el horizonte H-3, ya que los horizontes
H-1y H-2 son suelos expansivos.
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Cabe mencionar que en este proyecto no se ejecutaron ensayos de
hinchamiento libre ni presion de hinchamiento, por lo tanto no se evalud
el en nivel de hinchamiento del terreno.

6.2.5. LOTEO AGUAS SALADAS ETAPA 1Y ETAPA 2
(REGION DE VALPARAISO)

Los documentos asociados a los dos proyectos denominados Aguas
Saladas 1 y Aguas Saladas 2 corresponden a la entrega de antecedentes
del subsuelo, necesarios para el disefio y calculo de las fundaciones de
ambos Conjuntos Habitacionales.

De acuerdo a la campafa de exploracion y ensayos de laboratorio, el
perfil estratigrafico esta conformado por tres horizontes. El primero
corresponde a una capa vegetal de matriz arcillo limo gravosa; el estrato
H-2 corresponde a arcillas de alta plasticidad y el estrato H-3 esta
conformado por arcilla limosa a limo arcillosa de baja plasticidad.

En el documento se indica que los suelos presentan una plasticidad media
a alta por lo que son potencialmente expansivos. En consecuencia, en
dicho documento se sefala que el sello de fundacion para ambas etapas
del proyecto se sitda en el horizonte H-3.

6.2.6. LOTEO SANTA ROSA SUR, PELEQUEN, MALLOA
(REGION DE O'HIGGINS)

El proyecto Loteo Santa Rosa Sur consta de dos documentos técnicos. En
el primer documento se concluye que el terreno esta compuesto por un
primer estrato de capa vegetal, el cual sobreyace un estrato de arcilla
limosa de plasticidad media a baja con indice de plasticidad entre 9 a
12% y un porcentaje de expansion en torno a 3% segln CBR.

En el segundo documento se exponen las modificaciones necesarias
a efectuar a las fundaciones y radieres del proyecto, debido a una
incongruencia en la informacion de los ensayos realizados anteriormente.
Esto se vio evidenciado durante las obras de construccion iniciadas en
mayo del 2016, cuando producto de la alta saturacion de humedad por
las lluvias y el desborde persistente de dos acequias, se detectaron dos
estratos de suelos de caracteristicas diferentes a los mencionados en el
primer informe.
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Se identifico un estrato bajo la capa vegetal hasta 1.0 m de profundidad
de caracteristicas expansivas y otro estrato hasta los 2.3 a 3.5 m de
profundidad (correspondiente al estrato identificado en el primer
documento).

Producto de lo anterior, se realizaron nuevos ensayos donde se evaluaron
Indices de Plasticidad entre 13 a 21, mayores a los indicados en el primer
documento. En base a esto, en el documento se indica que manteniendo
el disefio original de fundaciones y radieres, existe un riesgo latente que
producto de las expansiones y contracciones del suelo, puedan fallar
estos elementos.

Es importante sefalar que solo se realizaron ensayos de clasificacion en
la nueva serie de ensayos, con lo cual no se analizd cuantitativamente el
potencial de expansion del estrato.

6.2.7. VILLA EL ESTERO CHOLCHOL (REGION DE LA ARAUCANIA)

En el documento asociado al proyecto de construccion de viviendas
de Villa el Estero de la comuna de Cholchol, se destaca que el suelo de
fundacion presenta un estrato de arcillas de alta plasticidad, el cual
sobreyace un estrato de limo de baja plasticidad. Se advierte, de acuerdo
a los ensayos de laboratorio, un potencial de expansion medio a alto con
valores de hasta un 4% de expansion segln el ensayo CBR, por lo cual se
recomienda un reemplazo del terreno.

6.2.8. CONJUNTO HABITACIONAL LOS JAZMINES DE MELIPILLA
(REGION METROPOLITANA)

En elinforme de mecanica de suelos se concluye que el suelo de fundacion
corresponde a un primer estrato de capa vegetal en matriz limo arcillo
arenoso, el cual sobreyace un segundo estrato de arcillas arenosas y
limos areno arcillosos de plasticidad media a alta, seguido de un tercer
estrato de arenas arcillosas de compacidad media a alta, con finos de
plasticidad baja a media.
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En base a los resultados de ensayos en laboratorio, en el informe se
destaca que las muestras de suelo clasifican como CH (arcillas de alta
plasticidad), CL (arcillas de baja plasticidad), ML-CL (limos y arcillas de
baja plasticidad) y SM-SC (arenas limosas o arcillosas).

Adicionalmente, se ejecutaron ensayos de hinchamiento libre y presion
de hinchamiento para 10 muestras de suelo. Los resultados indican que
bajo los 0.98 m de profundidad el suelo no es expansivo. En tanto, desde
los 0.3 a2 0.98 m de profundidad los hinchamientos libres presentan un
potencial expansivo medio y las presiones de hinchamiento indican un
potencial expansivo bajo a medio, razon por la cual, se indica que se deben
escarpar los primeros 0.4 my rellenar con material granular compactado
al 92% del Proctor Modificado.

6.3. COMENTARIOS

A la luz de los analisis de los informes de mecanica de suelos que fueron
enviados a CMGI para la obtencion de parametros de suelos expansivos,
es posible sefalar que, mayoritariamente frente a la presencia de suelos
finos, no se estan realizando los ensayos necesarios para una adecuada
caracterizacion geotécnica.Estoledaungranvaloral presente documento
que da las pautas para la ejecucion de ensayos en suelos expansivos.
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7. IDENTIFICACION DE UN SUELO EXPANSIVO

7.1. SUELOS EXPANSIVOS CHILENOS

A la luz de la informacion obtenida desde los estudios de mecanica de
suelos de proyectos MINVU proporcionados, y de la recopilacion de
antecedentes llevada a cabo en memorias de la Universidad de Chile, es
posible identificar sectores a lo largo del pais donde ha sido observada la
presencia de suelos con caracteristicas expansivas.

EnlaFigura 7.1 esposible apreciar que este tipo de suelo fino se encuentra
en una amplia extension del pais, desde la localidad de El Salvador en la
Region de Atacama hasta la isla grande de Chiloé. Cabe destacar, que la
figura presentada no implica que no existan suelos con caracteristicas
expansivas en otros sectores del pais.

Figura7.1: —>
Localidades con presencia de suelos con
caracteristicas expansivas.

® ANTECEDENTES
) MEMORIAS UCHILE
® ANTECEDENTES MINVU
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De acuerdo a lo descrito anteriormente en la literatura técnica existen
diversas correlaciones empiricas entre propiedades indice y el grado de
expansividad de suelos finos. Con el proposito de validar la aplicabilidad
de dichas correlaciones a los suelos presentes en nuestro pais, se ha
llevado a cabo una recopilacion de antecedentes, utilizando como fuente
de informacion memorias de titulo realizadas en la Universidad de Chile
acerca del tema.

En la mayoria de los casos, el estudio de cada sector incluy6 la excavacion
de calicatas y toma de muestras, las que fueron caracterizadas segln su
granulometriay carta de plasticidad. Para la evaluacion de la expansividad
del terreno, las muestras fueron sometidas a alguno de los siguientes
ensayos:

* Hinchamiento Libre

* Presionde Hinchamiento

e EnsayolLambe

e CBR

» Determinacionde la Actividad

e Evaluacionde ladeformacion en canchas de prueba

De dichos ensayos los mas directos para cuantificar la expansividad de
un material son el Hinchamiento Libre, Presion de Hinchamiento y la
estimacion de la deformacion en canchas de prueba.

En la Tabla 7.1 se presenta un resumen de la informacion bibliografica
recopilada, incluyendo los resultados de los limites de Atterberg y
de ensayos de Presion de Hinchamiento, Lambe, Hinchamiento Libre,
Hinchamiento en etapa de saturacion en CBRy la correlacion a través de
la metodologia de Seed.
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Resulta importante sefialar que no existe una correlacion directa entre
Presion de Hinchamiento e Hinchamiento Libre. A modo de ejemplo, en
la Figura 7.2 se presentan resultados de muestras donde se realizaron
ambos ensayos, visualizandose que hay muestras con una alta presion
(13 kg/cm?), pero que su expansion libre es de 5%, encontrandose en un
rango bajo a medio de potencial de hinchamiento. En definitiva, muestras
que exhiben una alta presion de hinchamiento no necesariamente se
relacionan con un alto potencial de expansividad.
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& Figura7.2:
Relacion entre Hinchamiento Libre y Presion
de Hinchamiento.
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7.2. IDENTIFICACION DEL POTENCIAL DE HINCHAMIENTO

El potencial de expansividad se ha definido utilizando un criterio basado
en los porcentajes propuestos por Bowles (1996), y que se detalla en la

TablaN°© 7.2.
Tabla7.2: > Potencial de Expansividad % de Hinchamiento
Potencial de Expansividad.
Bajo : <50
Medio | 51-90
Alto y Muy Alto 3 >9.1

Por otra parte, en la Tabla 7.3 se presenta el criterio de potencial de
expansividad adoptado segln presiones de hinchamiento.

. Presion de Hinchamiento, Potencial de
Tabla7.3: = e E vidad
Potencial de Expansividad segln Presion de g/cm spliE
Hinchamiento. <05 ‘ Bajo

>0.5 3 Alto

Enlas muestras que se disponia de informacion, se determind el contenido
de finos tamano arcilla y posteriormente, se evalud la Actividad. Dichos
antecedentes se grafican con las curvas de potencial de hinchamiento
propuestas por Seed et. al. (1962) y Van der Merwe (1975) (ver Figura 7.3).
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/N Figura 7.3: Relacion entre Potencial de Hinchamiento y Actividad, Fraccién tamafio arcilla e IP, segiin los criterios de Seed et al. (1962) y Van der

Merwe (1975).

En el caso de la curva propuesta por Seed se observa que en general los
puntos con un potencial medio a alto se ubican correctamente dentro
de los limites senalados como Alto o Muy Alto. No obstante, en el caso
de encontrar una alta actividad y un bajo contenido de arcilla, o bien una
baja Actividad y un alto contenido de arcilla, no es claro concluir sobre la
expansividad de la muestra.

Por otra parte, con la metodologia de Van der Merwe se observa una
mayor discrepancia en algunos puntos segun los resultados de ensayos
y las areas definidas por el autor, destacando un par de muestras de alto
potencial segln el ensayo de Presion de Hinchamiento, pero que se ubican
en un area definida como Medio a Bajo potencial segln Van der Merwe.

Teniendo presente que estos métodos requieren la determinacion de
la granulometria de la fraccion fina, se estima que su uso para evaluar
el potencial de hinchamiento no es del todo practico. No obstante, su
realizacion como ensayos complementarios constituye una informacion
atil a la hora de evaluar el potencial de hinchamiento.
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Figura7.4: —>

Clasificacion del potencial expansivo
de suelos hinchables en Chile. (la Figura
continda en la proxima hoja)

En el grafico de la Figura 7.4 se incluye la informacion recopilada de
acuerdo a lo propuesto por Marin-Nieto (1997 y 2007), Gibbs (1969) y
Mitchell (1975) y ademas, se incluye la grafica de carta de plasticidad con
la clasificacion de la fraccion fina.

En este caso se ha considerado como limite entre un hinchamiento alto
y uno bajo segln la presion de hinchamiento indicada en la Tabla 7.3,
mientras que en los ensayos CBR y la metodologia de Seed se ha optado
por utilizar el mismo criterio definido en la Tabla 7.2. Adicionalmente, en
algunas muestras existe informacion de ensayos tanto de hinchamiento
libre como de presion de hinchamiento, por lo que se ha considerado el
primer valor como cifra representativa del comportamiento expansivo
del material.

De la grafica propuesta por Marin-Nieto se observa claramente que
hay datos que presentan altos potenciales de expansividad, pero que
se sitGan en areas donde los autores definen que no existe potencial y
que corresponden principalmente a resultados de ensayos de presion
de hinchamiento y CBR. Por otra parte, si bien se observa una buena
correspondencia entre los datos de bajo potencial y las curvas propuestas,
existen algunos resultados de CBR que se ubican en zonas de potencial
medio a alto, pese a presentar un reducido porcentaje de expansion.
Es posible sefalar que el procedimiento de ensayo de CBR destruye la
estructura inicial del suelo, por lo que se estima no es un buen indicador
del nivel de hinchamiento.

| Muy alta expansividad
100 — Expansivo .
=] «— Bajo / No expansivo
9 | —
— EXPANSIVIDAD
] @ AtaH
10 — B AtarH
- 85 @ Media-HL
= 4 3 Media-CBR
| © Baja-HL
3¢  Baja-CBR
] Xf Baja-LAMBE
Baja-PH
1 T T T TT1T1T]
1 10
LL/IP

ESTUDIO DE RECOMENDACIONES PARA EDIFICACIONES EMPLAZADAS EN SUELOS EXPANSIVOS 83



2.4

Densidad seca (t/m?)
> N

-
[y ]

indice de Plasticidad (%)

De forma semejante a lo obtenido en las curvas de Marin-Nieto, en la
grafica de Gibbs y Mitchell también se observan muestras de ensayos de
Presion de Hinchamiento con un potencial alto en zonas que son definidas
con bajo o medio potencial y muestras de ensayos CBR con bajo potencial
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& Figura7.4:
Clasificacion del potencial expansivo de
suelos hinchables en Chile.
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IP (%)

100

10

En el caso de la carta de plasticidad, se aprecia de una forma mas directa
las muestras con alto potencial en sectores de bajos limites liquidos,
ubicandose todas las muestras con un valor de LL 2 30%. De acuerdo
a estos datos, se considera que un suelo potencialmente hinchable
satisface los siguientes dos criterios que se deben cumplir en forma
simultanea:

e LL>30%.

e [P20.73*(LL-20) (ubicacion sobre lalinea A).

En la Figura 7.5 se presenta la curva de Marin-Nieto modificada para
incorporar los criterios antes senalados, junto con la Carta de Plasticidad
para definir el area con potencial de expansividad. Debido a que la
figura de Marin-Nieto corresponde a una modificacion de la Carta de
Plasticidad, se han agregado las clasificaciones de suelos para facilitar su
utilizacion. Adicionalmente, se ha agregado la curva de la linea Uy se ha
optado por juntar los sectores definidos como expansivo y de muy alta
expansividad, pues con los resultados disponibles no es posible definir
dicha separacion.
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Figura 7.5: Criterio definicion suelo potencialmente expansivo.
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7.3. CONCEPTO DE ZONA ACTIVA

Laproblematicade suelosexpansivossurge porlavariacionenelcontenido
de humedad del terreno. Esta variacion se produce principalmente por
cambios en las condiciones climaticas y/o agentes externos, a partir
de lo cual es posible identificar una zona superficial denominada “Zona
Activa”. Esta zona presenta fluctuaciones en la humedad, aumentando en
los periodos de lluvia y disminuyendo producto de la evapotranspiracion
del terreno. A mayores profundidades las fluctuaciones de humedad son
casi imperceptibles.

En la Figura 7.6 se presenta un esquema con la definicion de la zona
activa. Se indican los cambios en el contenido de humedad estacionales
y el efecto de barreras de humedad, como son los casos de pavimentos
0 losas. En el centro de losas o pavimentos, el efecto del cambio de
humedad es menos pronunciado que en las esquinas, por lo que en este
altimo se debe tener una mayor precaucion al evaluar el potencial de
hinchamiento y las medidas necesarias para su mitigacion.
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DEPTH

WATER CONTENT

& Figura7.6:
Zona activa (Nelson, 1992).



La zona activa de un deposito de arcilla depende de las condiciones
climaticas, tipo y cantidad de vegetacion y condiciones topograficas que
faciliten o no la evacuacion de aguas lluvias.

Si bien lo recomendable para determinar la zona activa es efectuar
perfiles de humedad en diferentes estaciones del afo, es posible seialar
que en la practica chilena, la profundidad de la zona activa esta limitada
a 3 m. Esto en el contexto de que en Chile es comin que los estratos de
suelos expansivos, mayoritariamente, sean de limitado espesor.

Es importante mencionar, que la definicion de esta zona activa queda a
criterio del especialista, quien debera abordar el analisis incluyendo no
solo variaciones en condiciones climaticas, sino que también agentes
externos que puedan generar variaciones de humedad a mayores
profundidades.
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8. ANALISIS DATOS PROYECTOS MINVU

8.1. PROYECTOS CON MEDICIONES DE HINCHAMIENTO

De acuerdo con la informacion proporcionada por MINVU, solo en dos
proyectos se realizaron mediciones de hinchamiento. Estos corresponden
al “Conjunto Habitacional Los Jazmines de Melipilla’, en la region
Metropolitana, donde se realizaron ensayos de Hinchamiento Libre
y Presion de Hinchamiento; y en el "Proyecto Loteo San Expedito", en
la region de Valparaiso, donde se realizaron ensayos de Presion de
Hinchamiento. Respecto a las mediciones de porcentaje de Hinchamiento
Libre, las muestras presentan un potencial de expansividad bajo a medio,
con porcentajes de hinchamiento de hasta un 8.9%. Esta estimacion es
realizada considerando los criterios de potencial expansivo presentados
enlas TablasNo 7.2y 7.3.

En la Figura 8.1 se presentan los resultados de las mediciones de
hinchamiento considerando el potencial de expansividad. Debido a que
en el proyecto ubicado en Melipilla se realizaron a las mismas muestras
ensayos de Hinchamiento Libre y Presion de Hinchamiento, se adoptd
como criterio que prevalecen los resultados entregados por el ensayo de
Hinchamiento Libre.
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N Figura. 8.1: Criterio definicion suelo potencialmente expansivo proyectos MINVU.
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En la Figura 8.1 se observa que efectivamente los datos se ubican en
la zona achurada, correspondiente a la zona descrita como suelos
potencialmente expansivos. Las muestras con LL < 30% corresponden en
general a ensayos realizados al estrato no expansivo entregando valores
de hinchamiento muy bajos (menores a 0.8% de hinchamiento libre).
Se presenta una excepcion en una muestra que se ubica en el estrato
hinchable con LL igual a 27% con un hinchamiento libre muy bajo igual
a 0.2%.

En consecuencia, se concluye que las mediciones de hinchamiento
realizadas por MINVU en los estratos potencialmente expansivos, se
ubican en el area descrita anteriormente como suelos potencialmente
expansivos.

8.2. DATOS DE CLASIFICACION

De acuerdo a la base de datos proporcionada por MINVU, solo en 9
proyectos se identificaron estratos potencialmente expansivos (ver
capitulo 6). En la Figura 8.2 se presentan los resultados de ensayos de
clasificacion reportados en dichos proyectos y ademas, se incorporaron
los resultados de muestras pertenecientes a proyectos donde no se
identifica expansividad (triangulos negros) de LL 2 30%. Se advierte que
existen resultados pertenecientes a informes en donde no identifican
suelos expansivos que se ubican en la zona achurada, es decir, el indice
de plasticidad se encuentra sobre la linea A.
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En consecuencia, existen proyectos que podrian ser potencialmente
expansivos que no son identificados en los informes de mecanica de
suelos. Asimismo, solo en 2 de los 9 proyectos donde si se identifico
suelo expansivo se realizaron ensayos de hinchamiento (ver acapite 8.1).
Lo anterior, es preocupante debido a que existirian proyectos donde no
se analiza la posible expansion del terreno.
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9. IDENTIFICACION PRELIMINAR DE SUELOS
EXPANSIVOS

Teniendo presente la practica chilena en estudio de mecanica de suelos de
proyectos MINVU, la primera variable de decision para identificar un suelo
potencialmente hinchable corresponde a los ensayos de clasificacion,
como son los limites de Atterberg.

De acuerdo a lo sefialado en el Capitulo 7, la identificacion de suelos
expansivos puede ser estimada, en una primera aproximacion, si se
satisfacen los siguientes dos criterios en forma simultanea (ver Figura
9.1):

e LL>30%.

e [P20.73*(LL-20) (ubicacion sobre lalinea A).
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N Figura. 9.1: Identificacion preliminar de suelos expansivos.

Si el dato de la muestra cae en la zona definida en el grafico como
expansiva, se debera proceder con la evaluacion de dos variables
fundamentales en un estudio de suelos potencialmente expansivos:

e Presionde hinchamiento

e Hinchamiento Libre
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10. DIRECTRICES PARA ESTUDIOS DE
MECANICA DE SUELOS

10.1. RECOMENDACIONES PARA EXPLORACIONES Y TOMA
DE MUESTRAS

Los detalles de todo estudio geotécnico dependen de las condiciones
del proyecto y especificidades del terreno (topografia, nivel freatico,
extension, tipo de suelos, etc). En la definicion de la campaha de
exploracion geotécnica se debe al menos tener presente el area o
extension del terreno y las dimensiones de las estructuras.

A partir de esta informacion es posible definir la campafa de exploracion
geotécnica, la que debe cumplir con los requisitos minimos establecidos
en el Anexo A de la norma chilena NCh15080f2008, y que se reproducen
en las Tablas 10.1y 10.2.

En el caso de estructuras que requieran exploraciones de mas de 8 m de
profundidad, la cantidad de calicatas y/o sondajes de esa zona se debe
determinar por el profesional competente. En vias urbanas el nimero
minimo de pozos debe ser de uno, cada 150 m, con un minimo de dos
pozos, y en caminos y carreteras debe ser de un pozo cada 250 m, con un
minimo de dos pozos.

Dependiendo de la profundidad de la exploracion geotécnica, ésta es
posible de efectuar a través de calicatas, zanjas y sondajes. Para el disefio
estatico, la profundidad de exploracidon debe alcanzar como minimo tres
veces la dimension menor de las fundaciones, medida por debajo del
sello de fundacion. Esto requiere al inicio del proyecto una estimacion
conservadora de las dimensiones de las fundaciones y profundidad del
sello.

Por otra parte, para el caso sismico, la normativa establece la exploracion
de una profundidad minima de 30 m.
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Superficie a explorar m? Cantidad de puntos de exploracion & Tabla 10.1:

NGmero minimo de puntos de exploracion

Hasta 500 5 o i e s
Des01a1000 .
De1001a2000 .
De 2007177;;1775”0700 """"""""" .
De5001a10000 o
De 10001320000 .

3 Segin lo indicado por el profesional
competente, con un minimo de 12

Superficie a explorar m? Cantidad de puntos de exploracion <& Tabla10.2:
NOmero minimo de puntos de exploracion

Hasta 1000 ‘ 2 para profundidades de sobre 4.0 my hasta
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . 8.0m.

De 1001 a 4000 3

De 4001 a 10000 4

3 Segun lo indicado por el profesional

Para mas de 30000 competente, con un minimo de 12

Con respecto a la toma de muestras, los métodos utilizados en suelos
expansivos no difieren de los utilizados en suelos finos en general. No
obstante, si en la calicata se identifican suelos finos, se debe poner
atencion a los siguientes indicadores asociados a la presencia de arcillas
expansivas:

e Existenciadesuelo fino de color oscuro

Existencia de suelo fino de superficies brillantes

Suelos de alta plasticidad

e Presenciade grietas de secamiento
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En caso de que el suelo presente dichos indicadores es perentorio que se
extraigan muestras inalteradas de bloque. Estas deben ser debidamente
protegidas y cubiertas de modo de minimizar la pérdida de humedad.

Adicionalmente, se propone un aumento en un 25% de prospecciones
sobre lo sefialado en la norma NCh15080f2014 y un aumento en el
ndmero de muestras que deben ser extraidas. Mayor detalle de esta
recomendacion se entrega en el acapite 10.3.2 del presente documento.

10.2. ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE SUELOS FINOS
10.2.1. ENSAYOS DE CLASIFICACION

Existiendo suelos finos como terreno de fundacion, la primera etapa del
programa de ensayos debe considerar perentoriamente los ensayos de
laboratorio y terreno asociados a suelos finos dispuestos en el acapite 6.3
de la Norma NCh15080f2014. Estos son:

e Clasificacion completa, que incluye Granulometria, Limites de
Atterberg, Clasificacion USCSy AASHTO en el caso de pavimento.

e Peso especifico.

Densidad in-situ o peso unitario.

Humedad Natural.
e Contenido de Materia Organica.

De acuerdo a las disposiciones definidas en la norma antes mencionada
y en la Resolucion Exenta N° 5191, que define los ensayos minimos
de los laboratorios de control técnico de MINVU, estos ensayos deben
ejecutarse segln el marco normativo que se presenta en la Tabla 10.3.

De acuerdo con las buenas practicas de ingenieria geotécnica, estos
ensayos deben ser ejecutados como minimo considerando una muestra
por cada unidad de suelo fino que se identifique como parte del modelo
estratigrafico del terreno del proyecto.
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T

Granulometria

- NCh1517/1
* Limites de consistencia - Parte 1:
Determinacion del limite liquido.
Limites de Atterberg 3
- NCh1517/2
Limites de consistencia - Parte 2:

: NCh1532
: Determinacion de la densidad de
. particulas solidas.

i NCh1516
. Determinacion de la densidad en el

- NCh1515

Humedad Natural Determinacion de la humedad.

10.2.2. ENSAYOS DE RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD

Para los ensayos orientados a determinar las propiedades mecanicas de
los suelos finos, la Norma NCh15080f2014 establece evaluar lo siguiente:

e Resistenciaal corte;
e Compresion edométrica (consolidacion);
e Hinchamiento librey presion de hinchamiento.

Es decir, se deben evaluar tanto los parametros que controlan la
resistencia y la relacion tension-deformacion cuando el suelo es
sometido a esfuerzos de corte, asi como la deformabilidad en el largo
plazo asociada a asentamientos diferidos en el tiempo producto de carga
estatica (Consolidacion). También se requiere evaluar la deformabilidad
que pueden presentar los suelos finos debido a posibles variaciones en el
contenido de humedad.

Para la evaluacion de la resistencia al corte de suelos finos es posible
recurrir tanto a ensayos de terreno, de laboratorio, o bien a una
combinacion de ambos. Entre los ensayos de terreno que se pueden
considerar adecuados para la evaluacion de las propiedades mecanicas
de suelos finos se encuentran, entre otros, los siguientes:

<& Tabla10.3:
Ensayos basicos de caracterizacion y método
normativo vigente.
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» EnsayosPresiométricos (resistenciay deformacion) ASTM D-4719-07.

Ensayos Dilatométricos (resistenciay deformacion) ASTM D-6635-01.
» Veletas de corte (Resistencia No drenada) ASTM D2573-01.

¢ Ensayos de penetracion de cono con medicion de presion de poros
CPT-U (Resistencia No drenada) ASTM D 5778-07.

Complementariamente, de las alternativas de ensayos en laboratorio
aplicables a la determinacion de resistencia al corte y la relacion tension-
deformacion en suelos finos, se pueden destacar las siguientes:

» Ensayos de compresionno confinada (Muestra Saturada) - ASTM D2166.

Ensayo de Corte directo (Muestra Saturada) - ASTMD3080-11 (solo
resistencia).

» Ensayo de compresion triaxial (CIU) - ASTM D4767-11.
e Ensayo de compresion triaxial (CID) - ASTMD7181-11.

En lo que respecta a la evaluacion de la deformabilidad diferida en el
tiempo de suelos finos, el ensayo correspondiente es el:

» Ensayo de compresion edométrica (Consolidacion) - ASTM D2435.

Si bien la norma NCh15080f2004 indica que los ensayos para evaluar
las propiedades mecanicas se aplican solo “si corresponde”, en el caso
de estudios de mecanica de suelos para fundaciones en suelos finos, la
evaluacion de la resistencia y deformabilidad del terreno de fundacion
debe considerarse de caracter obligatorio.

En este contexto, en la unidad de suelo fino que se estime controlara la
competencia del terreno de fundacion, resulta de caracter obligatorio la
ejecucion de al menos un ensayo para la evaluacion de la resistencia al
corteyunensayo de consolidacion paralaevaluacionde la deformabilidad.

Como resultado del programa de ensayos de caracterizacion de las
propiedades mecanicas de un material fino, el informe de mecanica de
suelos debe contener al menos los siguientes parametros:
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* Presion efectiva de preconsolidacion, ¢’
* Razdnde preconsolidacion, OCR

+ Coeficiente de compresion, C_

* Coeficiente derecarga, C.

En el caso de suelos normalmente consolidados se debe agregar ademas:

* Resistenciaal corteresidual nodrenado, Su

En el caso de suelos pre consolidados agregar ademas:

e Parametros deresistenciaal corte drenados
» Angulo de friccioninterna, ¢

» Cohesion, c

10.3. RECOMENDACIONES PARA ENSAYOS PARTICULARES
EN SUELOS EXPANSIVOS

10.3.1. CONSIDERACIONES EN SUELOS EXPANSIVOS

Si los resultados obtenidos de los ensayos de clasificacion indican que
se cumplen las condicionantes que obligan a considerar el suelo como
potencialmente expansivo, vale decir:

» Suelofinoarcilloso (ubicado sobre lalinea Ade la Carta de Plasticidad) y
e Limite liquido superior o igual a 30.

Sedebeconsiderarqueelterrenoqueseestaanalizandoespotencialmente
expansivo y debe en consecuencia, ajustarse a las recomendaciones que
se detallan a continuacion.

Es importante sefalar que en los ensayos de clasificacion de suelos finos
expansivos, se debe tener presente que esta se basa casi exclusivamente
en la Carta de Plasticidad y, por lo tanto, en los resultados de los ensayos
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para determinar los Limites de Consistencia (Atteberg). Ademas, en este
tipo de suelos, en particular en las arcillas de mediana a alta plasticidad,
dichos resultados pueden verse alterados por procedimientos de
preparacion de muestras que incluyan el secado del material en horno.
Por lo anterior, se recomienda que en la ejecucion de dichos ensayos se
utilice el método himedo, vale decir, que la muestra no sea sometida
a proceso de secado y rehumectacion, (solo secado a temperatura
ambiente).

La caracterizacion de un suelo expansivo debe considerar dos niveles de
informacion; la primera corresponde a una caracterizacion geotécnica
asociada a sus propiedades indices y de estado, con lo que se busca
corroborar que el terreno de fundacion corresponde a un suelo fino
con caracteristicas expansivas. Y una segunda etapa, cuyo objetivo es
cuantificar su potencial de expansividad, tanto en términos del porcentaje
de hinchamiento libre como la presion de hinchamiento asociada.

10.3.2. AUMENTO DE LA EXPLORACION Y ENSAYOS

Dadas las graves consecuencias sociales y econdmicas que puede
generar un estudio geotécnico insuficiente, la campafia de exploracion
debe considerar un aumento en el nUmero de calicatas y en el nimero de
muestras a ensayar, respecto de los que se incluyen en estudios de suelos
finos no hinchables.

En el caso de las calicatas se propone un aumento en un 25% de
prospecciones sobre lo sefialado en la norma NCh15080f2014 vy en el
ndmero de muestras se propone aumentar a tres muestras representativas
como minimo del horizonte de suelo fino expansivo que controla el disefo
de las fundaciones del proyecto en estudio.

Para la evaluacion del hinchamiento de un suelo fino expansivo, se deben
agregar ensayos que aborden directamente la medicion del potencial
de hinchamiento mediante la determinacion del hinchamiento libre y la
presion de hinchamiento.
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10.3.3. EFECTO DE LA HUMEDAD INICIAL

Para las condiciones de ensayo se debe tener presente que un
aspecto importante es que el potencial de hinchamiento de un suelo
no corresponde a una propiedad intrinseca, sino que obedece a una
condicion de estado, vale decir, depende de las condiciones en que se
encuentra en terreno, principalmente de la humedad natural. Mientras
menor sea esta, mayor sera el porcentaje de hinchamiento resultante.
En la Figura 10.1 es posible observar que, para un suelo expansivo de la
zona de Batuco, variaciones del contenido de humedad en 10%, inducen
a que el porcentaje de hinchamiento libre pueda incrementarse entre dos
y cuatro veces.

Este aspecto condicionafuertemente larepresentatividad de unamuestra
extraida en un instante especifico. A modo de ejemplo, si el muestreo se
lleva a cabo a fines de una época lluviosa, es esperable que la condicion
de humedad natural sea mas alta que a fines de una estacion seca. En este
contexto, en Chile seria esperable que una serie de ensayos realizados en
septiembre podrian entregar un menor potencial de hinchamiento que en
el caso de una caracterizacion efectuada en marzo.

10

(o]

Hinchamiento (%)
(o2}

10 20 30 40 50
Humedad Inicial (%)

<& Figura 10.1:
Variacion del porcentaje de hinchamiento
con la humedad (Datos de Viveros, 1994).
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El rango de variacion de humedad inicial que tiene incidencia en el
hinchamiento, queda definido por los contenidos de humedad asociados
al limite de contraccion y saturacion. En este rango de humedades el
hinchamiento varia desde el valor maximo a cero, respectivamente.

10.3.4. ENSAYOS DE HINCHAMIENTO EN FUNCION DE LA HUMEDAD

Para obtener la variacion del hinchamiento con la humedad, se requiere
tallar dos probetas desde una misma muestra inalterada, en las que se
ejecutan dos ensayos de consolidacion en paralelo.

El primer ensayo de consolidacion se realiza directamente en la muestra
con el contenido de humedad natural de esta.

Para el segundo ensayo se debe cortar un bloque de suelo cuyas
dimensiones deben ser alrededor de un 30% mayor a las del anillo de
consolidacion. Dicho bloque debe dejarse secar a temperatura ambiente
hasta que su contenido de humedad sea aproximadamente el del limite
de contraccion de la muestra. Una vez alcanzada dicha humedad se
procede con el tallado definitivo de la muestra y con su montaje en el
equipo de ensayo.

En ambas muestras se ejecuta el ensayo de consolidacion de acuerdo
al procedimiento tradicional definido en ASTM D2435, generando
la inundacion de la muestra a una tension vertical de 0.1 kg/cm? y
teniendo un detallado control del cambio volumétrico de la muestra.
Una vez desarrollado todo el hinchamiento se prosigue con el ensayo de
consolidacion de forma tradicional.

Con los resultados obtenidos es posible construir para la unidad de suelo
ensayada, la curva caracteristica de hinchamiento versus humedad,
segln se muestra en el esquema de la Figura 10.2. A partir de esta curva
el mecanico de suelos a cargo del estudio podra evaluar el porcentaje de
hinchamiento que utilizara en el disefio geotécnico de fundaciones.
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Como resultado del programa de ensayos de caracterizacion de las
propiedades mecanicas de un material fino, el informe de mecanica de
suelos debe contener, ademas de los parametros caracteristicos a suelos
finos (indicados en el acapite 10.2), al menos la siguiente informacion:

Limite de Contraccion.

e Curvade variacion del porcentaje de hinchamiento versus contenido
de humedad.

e Contenido de humedad representativoy adoptado.

Presion de hinchamiento.

<& Figura10.2:
Curva caracteristica de variacion del porcen-
taje de hinchamiento con la humedad.
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11. RECOMEDACIONES Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS EN OBRAS NUEVAS

11.1. GENERALIDADES

El desarrollo de una especificacion técnica involucra la definicion de
una serie de requisitos y exigencias aplicables en la ejecucion de un
determinado trabajo. En este sentido, resulta inadecuado desde un punto
de vista geotécnico, elaborar una especificacion técnica genérica para el
tratamiento de suelos expansivos debido a la variabilidad de condiciones
y factores involucrados en el fendomeno.

Este hecho implica que para cada proyecto emplazado en suelos
hinchables se deben elaborar especificaciones técnicas adhoc a la
condicion particular y a las caracteristicas del estrato de suelo expansivo
y la obra civil a ser emplazada en el sitio.

En el Anexo A del presente documento se incorporan ejemplos ilustrativos
de especificaciones técnicas para obras nuevas en sistemas de fundacion,
estructuras, pavimentos, obras de urbanizacion y habilitacion, etc. Es
importante sefalar que dichos ejemplos por ningin motivo pueden ser
extrapolados a diferentes proyectos, ya que la solucion es altamente
dependiente de las condiciones especificas presentadas en terreno. En
este sentido, cualquier diferencia con la especificacion detallada invalida
inmediatamente la solucion planteada en el ejemplo.

11.2. REEMPLAZO DEL MATERIAL DE FUNDACION

En el caso que el estrato de arcilla expansiva sea superficial y de poco
espesor, una solucion factible consiste en excavar y remover de forma
completa el estrato de arcilla. Posteriormente se reemplaza por un
material inerte no expansivo, debidamente compactado. La experiencia
chilena es que los espesores de suelo expansivos no sobrepasan, en
general, los 3 m. El analisis de estabilidad de la excavacion resultante
debe analizarse de acuerdo al procedimiento estandar de mecanica de
suelos para un talud temporal.
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Se puede efectuar un reemplazo en los sectores especificos donde se
materializara el sistema de fundacion, de modo que la estructura se
encuentre apoyada en un material competente no expansivo. En este caso,
se debe separar cualquier otro elemento de la estructura para que no se
encuentre en contacto directo con el material potencialmente expansivo.

Otra alternativa es efectuar un reemplazo parcial del estrato expansivo.
Esta opcion es aplicable cuando se conoce con claridad el espesor
del estrato expansivo y se desarrolla un analisis detallado de las
caracteristicas de expansividad de la arcilla. Evaluando el hinchamiento
del material remanente, es posible verificar que los desplazamientos
diferenciales sean menores a los admisibles para la estructura. En el
caso de las estructuras que se incluyen en el presente estudio, se estima
que los desplazamientos diferenciales no deben superar los 2 cm. Otros
valores deben ser debidamente justificados con un analisis estructural.
La evaluacion de la expansion remanente se calcula como el potencial
de expansion (deformacion unitaria de hinchamiento libre) por el espesor
del estrato.

En relacion al material de relleno que reemplaza el material expansivo,
se debe tener la precaucion al utilizar materiales granulares, los que al
poseer una alta permeabilidad, pueden resultar en el acceso para el agua
hacia la capa de material expansivo. Para evitar esta potencial condicion
se recomienda el uso de un relleno inerte (nula expansividad), con un
contenido de finos entre 20 y 30%, compactado al menos al 95% del
Proctor Modificado. Alternativamente, es posible utilizar hormigon H5.

11.3. AISLACION TERRENO EXPANSIBLE

En este tipo de solucion se requiere minimizar el aumento de humedad,
evitando la infiltracion de agua hacia el terreno de fundacion. En este
caso es posible emplear sistemas de captacion y drenaje, ademas de
la impermeabilizacion del sector de influencia de las fundaciones o
estructuras.
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Para evitar la infiltracion de liquidos desde la misma vivienda, es posible
utilizar una impermeabilizacion a través de geomembranas junto con el
uso de un dren perimetral para la evacuacion de toda agua superficial.

Cabe senalar, que este método es aplicable especificamente para proteger
el sello de fundacion de la estructura. En relacion a la infiltracion de agua
desde otras fuentes, es necesario identificar su origen para efectuar un
disefo de obras de captacion y evacuacion adecuadas.

Ademas, se recomienda que areas verdes y jardines se encuentren
distantes o0 a una menor cota, para evitar que el agua de riego ingrese
al terreno de fundacion de las estructuras. En este caso, también se
recomienda realizar un trabajo de impermeabilizacion bajo el area verde.

11.4. PREEXPANSION POR SATURACION

Una metodologia de facil aplicacion consiste en efectuar un
humedecimiento del suelo expansivo, previo a la construccion, el cual
permite inducir la expansion del terreno. Este método es aplicable
a terrenos de expansividad media a baja, pues en terrenos de alta
expansividad podria ocurrir el fendmeno inverso (asentamientos) al
producirse una pérdida de humedad.

Una vez realizada la saturacion del terreno, es necesario implementar
medidas para que no se produzca una pérdida del contenido de humedad
en el material, pues esto generaria asentamientos. Consecuentemente,
este método se recomienda utilizar en losas o pavimentos, los que en
general presentan bajos niveles de pérdida de humedad.

Si bien este método es de aplicacion directa, es necesario tener en
consideracion que los tiempos de humidificacion pueden ser extensos
debido a la baja permeabilidad que caracteriza a los materiales arcillosos,
y que ademas, el aumento de humedad puede que no resulte uniforme a
través de este proceso. También es fundamental tener presente que la
pérdida de humedad en el tiempo (de no ser evitada), necesariamente
implicara el desarrollo de asentamientos. Por tanto, se recomienda
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fuertemente que en el caso de utilizarse este tipo de solucion, se
desarrolle un plan de mantencion y monitoreo de las condiciones del
terreno. Una forma de evitar pérdidas de humedad es mediante el uso
geomembranas debidamente proyectadas en cuanto a su extension.

11.5. ESTABILIZACION QUIMICA

Diversos aditivos quimicos (cal, cemento, cloruro de sodio, entre otros)
son utilizados para estabilizar suelos expansivos, los que se emplean
principalmente en proyectos de caminos.

Entre los elementos mas utilizados se encuentran la cal y el cemento. En
el caso de la cal, estareduce la plasticidad y el potencial de hinchamiento.
Ademas, la cal adiciona resistencia a la superficie y ayuda a prevenir la
evaporacion de los estratos inferiores (Nelson, 1992).

De forma semejante a la cal, la incorporacion de cemento produce
resultados parecidos, incluyendo una reduccion del limite liquido, indice
de plasticidad y potencial de hinchamiento, ademas de un aumento en el
limite de contraccion y resistencia al corte (Nelson, 1992).

No obstante, es altamente recomendable efectuar analisis desde el
punto de vista quimico para evaluar el tipo de aditivo, sus dosificaciones
y ademas, establecer la metodologia de aplicacion de dichos quimicos en
el subsuelo.

11.6. PROYECTOS DE EXCAVACIONES

En el analisis de excavaciones temporales se recomienda que en la
evaluacion de estabilidad del talud, se utilicen los parametros de la arcilla
expansiva saturada, puesto que corresponde al caso mas desfavorable en
términos de parametros de resistencia al corte.
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Debido a que la excavacion puede presentar deformaciones producto
de los cambios de humedad en la arcilla, mientras dicha excavacion se
encuentre abierta se debe evitar el escurrimiento de aguas superficiales
hacia la excavacion. Esto implica el desarrollo y ejecucion de un
proyecto de saneamiento que capte y evacue las aguas superficiales.
Complementariamente, se recomienda realizar un control sistematico
de las paredes de excavacion de modo de identificar oportunamente
cualquier deformacion de las caras de la excavacion.

11.7. RECOMENDACIONES PARA SISTEMAS DE FUNDACION
DE ESTRUCTURAS

11.7.1. GENERAL

El diseno de fundaciones en suelos potencialmente expansivos puede ser
abordado de diversas maneras, destacandose las siguientes:

e Traspasando el terreno hinchable, apoyando las fundaciones
directamente en terreno natural no hinchable o sobre relleno
que transmita las cargas al terreno natural estable. Teniendo en
consideracion que la expansion del material podria ocasionar danos
enradieres, se recomienda dejar un espacio entre estos y el terreno
de fundacion, definido a partir de las propiedades de hinchamiento
libre evaluadas.

« Disefarunalosalo suficientemente rigida pararesistir los movimientos
delterreno sincausar problemas enlasuperestructura. Laestructurase
mueve como untodo, reduciéndose los desplazamientos diferenciales.

 Utilizar una fundacion directamente sobre el suelo hinchable, solo
en aquellos casos de bajo a moderado potencial de hinchamiento y
verificando que las deformaciones diferenciales son admisibles para
la estructura.

Cabe senalar que independiente del sistema de fundacion que se
utilice, en el caso de efectuar una remocion parcial del suelo expansivo
y por tanto, que permanezca un material remanente bajo el sistema de
fundacion, se debe evaluar la maxima ascension diferencial y verificar
que resulta admisible para la estructura, asi como para los elementos no
estructurales, como por ejemplo tabiques.
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11.7.2. FUNDACION TRASPASANDO ESTRATO DE ARCILLA EXPANSIVA

En este caso el sistema de fundacion es proyectado con un sello de
fundacion que se ubica por debajo del estrato de arcilla expansiva. Su
materializacion se obtiene a través de zapatas, pilas o pilotes, los que
transfieren la carga estructural hacia suelo competente no expansivo o
a una profundidad tal que no se generan fluctuaciones importantes de
humedad.

Este tipo de solucion debe perentoriamente tener la precaucion que
los radieres no se apoyen directamente sobre el terreno hinchable, sino
que se debe dejar una separacion para evitar su contacto con el suelo
expansivo. Consecuentemente, los radieres se deben transformar en
losas armadas. Es posible también colocar un relleno de bolones sobre el
cual se emplaza un radier armado.

Cabe destacar, que los materiales expansivos pueden presentar
contracciones cuando disminuye su contenido de humedad, por lo que
es posible que en estas situaciones se produzca un asentamiento del
material que rodea la pila o pilote, o que pierda contacto con este. Lo
anterior podria ocasionar friccion negativa, situacion que debe ser
considerada y analizada por el Ingeniero Especialista en la capacidad de
soporte de las fundaciones.

11.7.3. LOSAS RiGIDAS

Otro sistema de fundacion para terrenos con suelos potencialmente
expansivos corresponde al uso de una losa rigida. Este método se puede
implementar en areas donde la profundidad del estrato expansivo es
tal que no resulta econdomicamente factible construir fundaciones mas
profundas.

El Ingeniero Especialista debe realizar un disefio de la losa considerando
la interaccion suelo-estructura, y analizar la necesidad de remover
parcialmente el estrato de suelo expansivo segln las caracteristicas
de hinchamiento de dicho material, de modo que las deformaciones
verticales que eventualmente se puedan generar estén dentro de los
rangos tolerables evaluados estructuralmente.
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En caso de ser necesario, es posible utilizar pernos de anclaje o
micropilotes para anclar las fundaciones a un estrato mas profundo y
competente. Estos anclajes deben ser capaces de resistir las presiones
de hinchamiento, de modo de minimizar las deformaciones.

11.7.4. FUNDACIONES APOYADAS SOBRE SUELO HINCHABLE

En general no se utilizan fundaciones superficiales tradicionales para
suelos expansivos, por lo que su uso se limita a areas con bajo a moderado
potencial de hinchamiento (ver Tabla 7.2). En caso de ser utilizadas, se
recomienda usar anchos reducidos de zapatas, dejar un espacio bajo
radieres y rigidizar la fundacion.

En este caso, debido a que el sello de fundacion se ubicara sobre material
expansivo, se debe evaluar la remocion parcial del material y determinar
segln las caracteristicas de hinchamiento, las posibles deformaciones
del material remanente y evaluar que sean toleradas por la estructura.

Aligual que en el caso anterior, también es posible anclar las fundaciones
superficiales a un estrato inferior competente para minimizar las
deformaciones.

11.8. RECOMENDACIONES PARA ESTRUCTURAS

El Ingeniero Especialista debera considerar en su disefio estructural una
evaluacion de los efectos de eventuales deformaciones en la estructura a
causa de una expansion del terreno de fundacion, y determinar que estas
deformaciones sean tolerables tanto para los elementos estructurales y
los no estructurales.

El Informe Geotécnico debe incluir una estimacion de los maximos
desplazamientos diferenciales que se podrian generar en el terreno de
fundacion, utilizando para esto la informacion obtenida de la exploracion
geotécnicaylosresultados de los ensayos de laboratorio de hinchamiento.
Por su parte, el analisis estructural debe incluir la verificacion de la
respuesta de la estructura ante estos desplazamientos.
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11.9. RECOMENDACIONES PARA SUBRASANTE, BASES Y
SUBBASES DE PAVIMENTOS

11.9.1. REEMPLAZO DEL MATERIAL DE LA SUBRASANTE

Uno de los tratamientos recomendados para minimizar los cambios
volumeétricos de la subrasante consiste en el reemplazo completo del
estrato de arcilla hinchable por material inerte. No obstante, es posible
un reemplazo parcial del estrato de manera de que el hinchamiento libre
del material remanente sea menor a las deformaciones admisibles del
proyecto.

11.9.2. ADITIVOS

La estabilizacion electroquimica de la subrasante se realiza mediante
compuestos quimicos tales como aceites sulfonaclos, acidos fosforicos,
cloruros de sodio, entre otros.

Adicionalmente, se utilizan las inyecciones de suspensiones de cal que
consiste en la perforacion y llenado de la subrasante con lechada de cal
0 una mezcla de arena y cal, asi como la inyeccion de lechada a presion
hasta que el terreno lo rechace.

Cabe mencionar que la informacion del proceso quimico asi como la
dosificacion que se debe aplicar al terreno debe ser estipulado por un
especialista quimico, el cual debe explicitamente quedar registrado en el
informe respectivo como responsable de la solucion via aditivos.

11.9.3. CONTROL DE HUMEDAD

La construccidon de barreras contra el aumento de humedad es otra
solucion recomendada, para ello pueden utilizarse zanjas laterales las que
deben captar y evacuar eficiente y holgadamente toda agua superficial.

Otro método es cubrir el estrato de arcilla expansiva con capas de
material granular, debido a que preserva los meniscos de agua capilar
en la parte superior de la arcilla restringiendo la expansion. Esta solucion
es recomendada cuando el pavimento no presenta grietas que pudieran
permitir la infiltracion de agua hacia el estrato hinchable.
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Adicionalmente, la impermeabilizacion con geomembranas selladas
limita el cambio de humedad y por tanto el cambio volumétrico.

11.9.4. CONTROL DE DENSIDAD Y HUMEDAD

La compactacion de la capa base y de los materiales de la subrasante
a densidades medias y con contenidos de agua superiores al optimo
pueden reducir las presiones de expansion y los cambios volumétricos
de las arcillas compactadas. No obstante, se debe tener un control y
monitoreo constante sobre los cambios de humedad. Se recomienda
disefar con densidades entre el 92 y 94% del Proctor Modificado, pero
verificando que las propiedades geomecanicas son apropiadas para el
disefo de pavimentos.

11.10. RECOMENDACIONES PARA TRAZADO DE
INSTALACIONES

Es de gran relevancia para el disefio de instalaciones que transportan
flujos de agua evitar de manera efectiva filtraciones hacia los suelos
hinchables. Se recomienda utilizar tuberias flexibles recubiertas con
geomembranas (impermeables), las que deben ser colocadas sobre un
material granular fino compactado para evitar el punzonamiento. Las
uniones deben ser flexibles para caferias e instalaciones domiciliarias.

Asimismo, se debe evitar construir sobre el relleno que protege la tuberia.

Otra solucion es dejar el sistema de caferias a la vista, de modo que
cualquier filtracion sea detectada rapidamente.
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11.11. RECOMENDACIONES PARA OBRAS DE HABILITACION
Y URBANIZACION

11.11.1. MUROS DE CONTENCION

La primera condicion para el disefio de muros de contencion consiste en
excavar y reemplazar las arcillas expansivas bajo el muro, por un material
inerte no expansivo.

Por otra parte, se debe rellenar entre el muro y el talud con un material
granular permeable inerte (sin arcillas expansivas). No se debe construir
en la superficie del relleno, ya que el terreno estara sometido a posibles
deformaciones producto de la expansividad de la arcilla que se encuentra
en el talud contiguo.

El geotécnico especialista del proyecto debera evaluar el corrimientoy las
cargas adicionales que seran aplicadas al muro debido a la expansividad
del terreno natural. Esto a partir de los ensayos de hinchamiento libre y
presion de hinchamiento realizado en la arcilla.

Adicionalmente, se deben disefar barbacanas con pendiente hacia el
pie del muro, de manera de que exista una amplia posibilidad de drenaje
de las aguas que puedan llegar tras el muro. La ubicacion y nUmero de
barbacanas debe ser indicado por el especialista geotécnico.

11.11.2. PROTECCION DE TALUDES

El disefo de taludes conformados por arcillas expansivas debe realizarse
mediante un analisis de estabilidad considerando la resistencia de la
arcillacompletamente saturada. De estamanera el disefio esta controlado
por la condicion mas desfavorable que se presentara en terreno.

Si el proyecto requiere evitar la deformacion del talud por la infiltracion
de aguas lluvias, se recomienda incorporar el disefio de un sistema de
drenaje y control de aguas superficiales.
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11.12. RECOMENDACIONES VIVIENDA INDIVIDUAL

En el caso particular de un proyecto que involucre la construccion de
una vivienda (individual), se recomienda realizar una calicata de 3 m de
profundidad. Si durante la inspeccion visual de la calicata se identifica la
presenciade estratos de arcilla, se deben realizar los ensayos establecidos
en la norma NCh15080f2014 (detallados en el acapite 10.2). En este
€aso, no es necesario el aumento de un 25% de las prospecciones que se
recomiendan en este documento.

En cualquier caso el presente documento aplica en lo referente a la
evaluacion del hinchamiento del terreno.
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12. RECOMENDACIONES Y ESPECIFICACIONES
PARA OBRAS EXISTENTES CON DANO

Es importante sefalar que la solucion técnico-econémica de mayor
efectividad para un proyecto de reparacion es altamente sensible a
las condiciones particulares geotécnicas y estructurales en que se
encuentre la obra al momento de reparar. En este contexto, el analisis
y disefio de soluciones de reparaciones de proyectos emplazados
en suelos hinchables, necesariamente requiere del conocimiento de
las caracteristicas especificas del suelo expansivo y de la condicion
estructural en que se encuentren las viviendas. A partir de esto, se debe
abordar el desarrollo de la solucion que optimice los aspectos técnicos y
econémicos del proyecto.

Entre las recomendaciones que se pueden entregar, se incluye efectuar
laidentificacion del estrato expansivo, utilizando en primera instancia los
indicadores especificados en el Acapite 10.1. Posteriormente, se deben
efectuarensayosde consolidacionparaladeterminaciondelHinchamiento
Libre y Presion de Hinchamiento del suelo. Con los resultados de estos
ensayos se deben verificar los parametros geotécnicos del terreno y
evaluar las caracteristicas de expansividad.

Adicionalmente, es necesario identificar las fuentes de agua que podrian
haber inducido variaciones en el contenido de humedad del terreno
expansivo, y evaluar las medidas necesarias para evitar futuros cambios
en la humedad del terreno.

Por otra parte, se debe evaluar el nivel de dafo producido, determinar
las zonas con dafo, estimar si estos dafos podrian aumentar a futuro y
si la estructura se encuentra o no con dano estructural para determinar
si puede ser reparada o debe ser demolida. Posteriormente, se debe
realizar un analisis geotécnico-estructural para definir qué medidas son
necesarias para reparar y evitar este tipo de dafnos en el futuro.
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Todas las medidas antes sefaladas son aplicables a las siguientes obras:

Excavaciones

Fundaciones

Base, Subbase y Subrasante de Pavimentos
Trazado de Instalaciones

Elementos Estructurales

Muros de Contencion

Taludes

Cabe reiterar, que la reparacion y medidas de mitigacion en suelos

expansivos depende del caso particular de cada obra, segln las
caracteristicas de los danos y del tipo de material expansivo presente.
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13. GUIA PRACTICA PARA REPARAR Y
EVALUAR PROYECTOS EN SUELOS
EXPANSIVOS

El uso de suelos finos como terreno de fundacion conlleva una serie de
aspectos que estan asociados a la naturaleza del mismoy que condicionan
su interaccion con las fundaciones de estructuras. Desde un punto de
vista geotécnico estas pueden asociarse principalmente a parametros
mecanicos, resistencia al corte y deformabilidad. En el caso de suelos
finos expansivos, dicha deformabilidad esta asociada a aumentos de
volumen gatillados por presencia de agua que incrementa la humedad
del terreno.

La revision y evaluacion de proyectos emplazados en suelos expansivos
se ha diferenciado segln si se trata de proyectos nuevos a construir,
de aquellos proyectos de reparacion. Considerando que en este Gltimo
€aso, existe una etapa adicional de estudio e interpretacion de los dafos
observados que debe incluir la verificacion de la compatibilidad entre el
comportamiento del suelo y el tipo y magnitud del daio observado.

De igual modo la revision se ha diferenciado segln las etapas de estudio,
desde la campana de exploracion, programa de ensayos caracterizacion
y diseno.

A continuacion se presentan las tablas de verificacion para ambos casos.
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13.1. GUIA PARA PROYECTOS NUEVOS

GUIA PRACTICA PARA REVISORES, PROYECTISTAS Y EVALUADORES DE TERRENO
Nombre Proyecto:

Ubicacion:
Superficie:
Campafia de Prospeccion
Cantidad Rango Profundidad, m
Calicatas
Sondajes

Cumple con lo establecido en la Norma NCh1508, SI/NO
Analisis del Nivel Freatico y Humedad de Terreno

Deteccion Nivel Freatico, SI/NO

Profundidad, m

Observaciones generales de la humedad del entorno

(Identificacién posibles fuentes de agua hacia la obra)

Deteccion Visual de Suelo Fino
Se identifica la Presencia Suelo Fino, SI/NO

Descripcion ubicacidn y espesor del suelo fino

El estrato de suelo fino se ubica en el Sello de Fundacion, SI/NO
Evaluacion de la Presencia de los Siguientes Indicadores de Suelos Potencialmente Expansivos

En la descripcién estratigrafica del terreno de fundacion se hace referencia a:

Color oscuro, SI/INO

Suelo fino superficies brillantes, SI/NO

Alta plasticidad, SI/NO

Grietas de secamiento, SI/NO

MNota 1: En el caso de no detectar ninguin indicador, se debe sequir lo establecido en la Norma NCh1508
respecto a las prospecciones y toma de muestras

Nota 2: En el caso de detectar alguno de estos indicadores, verificar si se incorpord el incremento de un 25%
de las prospecciones sobre las indicadas por la Norma NCh15080f.2014.

Toma de Muestras
Alterada Inalterada

Numero de Muestras total

Se cumple con las cantidades minimas de muestras establecidas
segln Notas 1y 2, SI/NO

Nota 3: En el caso de detectar alguno de estos indicadores de suelos potencialmente expansivos, verificar si
se incorporaron las 3 muestras del horizonte de suelo fino que controla el disefio
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Resultados de Ensayos de Terreno y Laboratorio en Suelos Finos
SI/NO Rango valores

Densidad InSitu

% Finos (Granulometria)

Limite Liquido, LL%

Limite Plastico, LP%

Humedad natural, Wnat %

Peso especifico Gs

Contenido Matena Organica %

Coeficiente de Compresion, Cc

Coeficiente de recarga, Cr

Presion de preconsolidacion, Pc kg/cm?2

Suelo Normalmente consolidado

Resistencia al corte residual no drenado, Su

Suelo Preconsolidado

Resistencia al corte drenado:

Cohesion, ¢ kgicm?2

Angulo de friccién, f*

Verificacion Suelos Finos Potencialmente Hinchable

LL =30, SUNO

IP = 0.73(LL-20), SI/NQ

Siambas verificaciones son afirmativas continuar con la evaluacién
Ensayos Arcillas Expansivas
S5I/INO Rango valores

Limite de Contraccion, %

Hinchamiento Libre, %

Presicn de Hinchamiento, kg/cm2

Determinacion Hinchamiento segun la humedad inicial estimada

Nota 4: Los parametros geotécnicos antes indicados deben ser debidamente incorporados en las
consideraciones que sustentan el diseio planteado por el Ingeniero especialista geotécnico

Evaluacion de Estructuras Nuevas
Tipo de Estructura que se proyecta construir: SI/NO  Se aborda solucidn

Fundaciones

Radieres

Pavimentos

Instalaciones de Trazado

Muro de Contencion

Taludes

Otro (Especificar)
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13.2. GUIA PARA PROYECTOS CON DANOS

GUIA PRACTICA PARA REVISORES, PROYECTISTAS Y EVALUADORES DE TERRENO
Nombre Proyecto:

Ubicacion:
Superficie:
Campaia de Prospeccion
Cantidad Rango Profundidad, m
Calicatas
Sondajes

Cumple con lo establecido en la Norma NCh1508, SI/NO
Anaélisis del Nivel Freatico y Humedad de Terreno
Deteccion Nivel Fredtico, SI'NO
Profundidad, m
Observaciones generales de la humedad del entorno
(Identificacidn posibles fuentes de agua hacia la obra)
Deteccion Visual de Suelo Fino

Se identifica la Presencia Suelo Fino, SIINO

Descripcién ubicacion y espesor del suelo fino

El estrato de suelo fino se ubica en el Sello de Fundacion, SI/NO

Evaluacion de la Presencia de los Siguientes Indicadores de Suelos Potencialmente Expansivos
En la descripcion estratigrafica del terreno de fundacion se hace referencia a:
Color oscurg, SI/NO
Suelo fino superficies brillantes, SI/NO
Alta plasticidad, SI/NO
Grietas de secamiento, SI/NO
Nota 1: En el caso de no detectar ningun indicador, se debe seguir lo establecido en la Norma NCh1508 respecto a
las prospecciones y toma de muestras

Nota 2: En el caso de detectar alguno de estos indicadores, verificar si se incorpord el incremento de un 25% de
las prospecciones sobre las indicadas por la Norma NCh150801.2014.
Toma de Muestras

Alterada Inalterada
Numero de Muestras total |
Se cumple con las cantidades minimas de muestras establecidas
segun Notas 1y 2, SIINO
Nota 3: En el caso de detectar alguno de estos indicadores de suelos potencialmente expansivos, verificar si se
incorporaron las 3 muestras del horizonte de suelo fino que controla el diseiio
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Resultados de Ensayos de Terreno y Laboratorio en Suelos Finos

Densidad InSitu

% Finos (Granulometria)

Limite Liquido, LL%

Limite Plastico, LP%

Humedad natural, Wnat %

Peso especifico Gs

Contenido Materia Organica, %
Coeficiente de Compresion, Cc
Coeficiente de recarga, Cr

Presion de preconsolidacion, Pc kg/cm?2
Suelo Normalmente consolidade
Resistencia al corte residual no drenado, Su
Suelo Preconsolidado

Resistencia al corte drenado:

Cohesidn, ¢ kgicm?2

Angulo de friccion, f°

SI/NO

Rango valores

Verificacion Suelos Finos Potenciaimente Hinchable

LL =30, SI/NO
IP = 0.73(LL-20), SI'NO
‘Si ambas verificaciones son afirmativas continuar con la evaluacion

Ensayos Arcillas Expansivas

Limite de Contraccién, %

Hinchamiento Libre, %

Presion de Hinchamiento, kg/cm2

Determinacion Hinchamiento seqatin la humedad inicial estimada

SIINO

Rango valores

Evaluacion de Estructuras con Dafio

Tipo de Estructura
Descripcion de los dafios

Asentamientos

Levantamiento

Posibles Fuentes de agua:

Napa

Liuvia

Rotura de caferias

Riego

Otro (Especificar)

En base a la evaluacidn estructural de los dafios, es factible su
reparacion o debe ser demolida

Evaluacion de Solucion

Tipo de Estructura que se proyecta reparar o reforzar:
Fundaciones

Radieres

Pavimentos

Instalaciones de Trazado

Muro de Contencion

Taludes

Otro (Especificar)

SIINO

Rango

SIINO
SINO
SING
SIINO
SI/NO

SIINO

Se aborda solucion
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14. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION
PRELIMINAR DE TERRENOS

A continuacion se propone un conjunto de actividades a desarrollar
para la identificacion temprana de suelos expansivos y su potencial de
hinchamiento. Esto en el contexto de estimar los riesgos que presenta
el terreno, de manera de disponer de antecedentes técnicos del terreno
qgue permitan realizar una evaluacion preliminar del terreno.

1. Se propone efectuar a lo menos un 50% de las prospecciones segin
lo sefialado en la norma NCh15080f2014.

2. La profundidad de las prospecciones debera ser definida seglin
lo indicado en la norma NCh15080f2014, dependiendo de las
caracteristicas del sistema de fundacion.

3. Efectuar una inspeccion visual de las prospecciones para detectar la
presencia de suelos finos.

4. Sino se detectan suelos finos, se descartan los problemas asociados
con suelos expansivos.

5. En caso de detectar suelos finos, se debe evaluar la existencia de
alguno de los siguientes indicadores:
a. Suelo fino de color oscuro de superficies brillantes.
b. Alta plasticidad.

c. Grietas de secamiento.

6. Si no se encuentran los indicadores del punto anterior, el riesgo de
que existan suelos expansivos es significativamente bajo.

7. Sise encuentra al menos uno de los indicadores del punto 5 se deben
extraer muestras de cada unidad de suelo fino detectado. Estas
deben incluir bloques inalterados cubiertos con film y muestras para
la realizacion de los siguientes ensayos:
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a. Clasificacion completa. Se incluye granulometria y Limites de
Atterberg. Se recomienda que estos ensayos se realicen a través
del método himedo.

b. Humedad Natural.

8. Si de los resultados de los ensayos de clasificacion se obtiene
que el suelo presenta un Limite Liquido bajo 30 (LL< 30), o bien no
corresponde a una arcilla (IP< 0.73 (LL-20)) se descarta la posibilidad
de suelos expansivos.

9. En el caso de encontrar muestras con Limite Liquido LL 2 30 y
ubicacion sobre la linea A de la Carta de Plasticidad, el suelo es
potencialmente expansivo.

10. Si el suelo es potencialmente expansivo, se deben realizar ensayos
de consolidacion con evaluacion del hinchamiento libre y la presion
de hinchamiento.

Una vez que se realice el procedimiento anterior se deben evaluar los
costos adicionales del proyecto considerando las medidas necesarias de
mitigacion frente a suelos expansivos.
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15. EVALUACION COMPARATIVA DE COSTOS
EN SUELOS EXPANSIVOS
VALORES REFERENCIALES 2016

15.1. GENERALIDADES

De acuerdo al documento desarrollado por CMGI denominado “Tercera
Etapa: Propuestas de Soluciones Asociadas al Tipo de Suelo”, dentro del
amplio marco de soluciones ante la problematica de la presencia de
suelos expansivos, se destacan los siguientes:

» Reemplazo del Material de Fundacion Expansivo (completo o parcial)
 Aislacion Terreno Expansible

e Preexpansion por Saturacion

 PilotesyLosaArmada

Debido a que existe segln las condiciones especificas de cada proyecto,
variedad de combinaciones de soluciones, se han considerado estas
cuatro a modo de ejemplo, de manera de reconocer en cual de estas
alternativas se incurre en los menores gastos. Los precios unitarios
fueron proporcionados por MINVU correspondiente a los valores tipicos
utilizados en proyectos tradicionales. Adicionalmente, para este estudio
CMGl incluye los precios unitarios referenciales de geomembrana, pilotes
y material granular.

Es importante sefalar que la estimacion de valores depende de las
dimensiones del Proyecto en estudio, es por ello que para el analisis
comparativo se considerd un Block Habitacional y una vivienda de tamano
tipo, ambos proporcionados por MINVU, cuyas caracteristicas se detallan
en el acapite 15.2.

Adicionalmente, para el analisis de las soluciones se ha considerado
un espesor de 3 m de arcilla expansiva. Dicho valor se define sobre la
base de antecedentes de depositos en Chile que senalan, por una parte,
que los espesores maximos de dep0sitos expansivos se encuentran por
debajo de los 3 m y ademas, la profundidad maxima sujeta a variaciones

ESTUDIO DE RECOMENDACIONES PARA EDIFICACIONES EMPLAZADAS EN SUELOS EXPANSIVOS 133



ambientales de humedad también esta acotada a un maximo de 3 m. En
la Figura 15.1 se presenta un esquema con la situacion a estudiar.

00000

Es importante tener en consideracion que la estimacion de costos

es absolutamente dependiente de las condiciones del terreno y las
caracteristicas propias de la obra. En este contexto, los valores estimados
en el presente estudio son realizados Unicamente para cuantificar
el incremento de costos debido a la incorporacion de las soluciones
planteadas en la etapa 3 del presente estudio, por lo que estos no pueden
ser extrapolados a todo tipo de proyectos. En consecuencia, el analisis de
costos debe ser analizado por el Ingeniero a cargo del proyecto.

Asimismo, los costos referenciales utilizados para la estimacion de las
metodologias propuestas corresponden a valores tipicos de obras en
Santiago. En el caso de que el proyecto se emplace en otro sector, se
deben modificar los valores segin la ubicacion del proyecto.

Todos los costos incluidos en el presente capitulo son de caracter
referencial y han sido desarrollados solo con el propdsito de estimar
el incremento de costos de obras en suelos expansivos. La estimacion
de costos definitiva debe ser analizada dependiendo de la ubicacion y
caracteristicas especificas de cada obra.

<& Figura 15.1:
Esquema situacion en estudio.
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15.2. CARACTERISTICAS PROYECTOS HABITACIONALES EN
ESTUDIO

15.2.1. BLOCK HABITACIONAL

De acuerdo a la informacion proporcionada por MINVU, el block
habitacional utilizado para el estudio posee 6 pisos y es de dimensiones
10.9 x 24.5 metros. En la Figura 15.2 se presenta un plano de fundaciones,

los cuales son destacados en color azul.

{E3
i
(i L c | 10.87m
_E_s_; {8}
A —— ISR ;

/N Figura 15.2: Plano en planta de fundaciones Block Habitacional.

Como se advierte, las fundaciones corresponden a zapatas corridas bajo
los muros perimetrales y medianeros, las que tienen un ancho que varia
desde 40 a 60 cm. Adicionalmente, la estructura incluye 4 fundaciones
aisladas de ancho desde 60 a 90 cm.
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15.2.2. VIVIENDA

La configuracion de la vivienda analizada en el presente estudio consiste
en una casa de dos pisos. La fundacion esta constituida por zapatas
corridas de 50 cm de ancho y 40 cm de espesor, las cuales poseen un
largoenlosejesly4de4.34myenlosejesAyDde6.34 m. En laFigura

15.3 se presenta un esquema en planta de la fundacion de las viviendas,
en azul se destacan las zapatas.

& Figura 15.3:
Plano en planta de fundaciones de vivienda
en estudio.

136 MINISTERIO DE VIVIENDA Y URBANISMO



15.3. PRECIOS UNITARIOS

En la Tabla 15.1 se presentan los precios unitarios tipicos utilizados para
la construccion proporcionados por MINVU.

Porotro lado, se han utilizado los siguientes valores referenciales vigentes
para el analisis de las soluciones planteadas:

* Geomembranainstalada: 0.2 UF/m?
» Material granular dren: 0.3UF/m?
* Bolones: 0.6 UF/m?
* Pilote (Movilizacion): 400 UF

Pilote (Excavaciony Hormigon Armado): 10 UF/ml

Tabla15.1: — Descripcion m Valor UF*
Valores Unitarios proporcionados por Minvu.
Excavaaon Suelo Fmo - Maquina m3 $ 3 300 : 0. 13

Excavacion Suelo Fino : Manual : m? : $11,130 : 042

(con estabili-

Relleno compactado -~

(con material 3 511367 043

Relleno compactado

. extraido)

. Moldaje ‘ m? ‘ $11,835 ‘ 0.45
[osa COHOMMIBON  ormigonH-20  m®  §58000 220
Armado : S S S -

: Fierro ‘ kg : $975 ‘ 0.04
Compactacion terreno natural m? $633 | 0.02

(*) Valor UF segin el SlI para el 25 de Noviebre del 2016 igual a $26,304.77
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15.4. EVALUACION DE COSTOS DE SOLUCIONES
PLANTEADAS

15.4.1. REEMPLAZO DEL MATERIAL DE FUNDACION

Esta solucion es recomendada para estratos de arcillas superficiales de
bajo espesor. Consiste en la excavacion y remocion completa o parcial
del estrato de arcilla bajo toda la estructura, o en los sectores especificos
donde se materializara el sistema de fundacion. Los gastos adicionales
que se deben incurrir para la utilizacion de esta opcion estan asociados a
las siguientes actividades:

e Excavacionyremocion del material expansivo, de forma completa o
parcial.

» Reemplazo por materialinerte no expansivo debidamente compactado.

En el caso de efectuar unreemplazo parcial del estrato expansivo, se debe
determinar a través de ensayos las caracteristicas de expansividad del
material remanente. De esta forma, la expansion del material remanente
debe ser menor a los desplazamientos diferenciales admisibles de la
estructura. El procedimiento de ensayos es detallado en el informe
denominado “Tercera Etapa: Propuestas de Soluciones Asociadas al Tipo
de Suelo” elaborado por CMGI.

En el analisis comparativo desarrollado, se considera una remocion total
del material igual a 3 my una remocion parcial de 2 my, por consiguiente
un espesor de material remanente igual @ 1 m. En la Figura 154 se
presentan las configuraciones planteadas.

Para la cuantificacion de volimenes de excavacion se deben incorporar
las condiciones de borde impuestos por los taludes de corte perimetrales,
dicho analisis debe realizarlo el Ingeniero a cargo considerando las
caracteristicas expansivas del material presentado en terreno. No esta
demas reiterar que en dicho analisis se deben incorporar los parametros
de resistencia de la arcilla expansiva en condicion saturada.

En la Figura 15.4 se presenta un esquema del volumen de excavacion.
Solo para efectos de cuantificacion de costos se ha considerado un talud
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perimetral de corte vertical y un sobre-anchoiguala 1.5menelcasodela
remocion de todo el estrato alrededor de las fundaciones de la estructura
(caso ay b de la Figura 15.4) y de 20 cm para el caso de la excavacion
alrededor de las zapatas (caso c y d de la Figura 15.4). Se observa que en
el caso ) y d) se incorpora una capa de bolones entre el radier y el suelo
expansivo de manera de no generar deformaciones en la estructura.

Por otra parte, para el Block Habitacional no es considerado el reemplazo
de todo el material bajo la estructura (caso ay b de la Figura 15.4), debido
a que considerando la gran envergadura de los volimenes de excavacion,
esta solucion seria econdmicamente poco rentable.

En la Tabla 15.2 y Tabla 15.3 se presentan los costos asociados al

RELLENO

RELLENO
INERTE

N Figura 15.4: Esquema ejemplo zona a excavar. a) Caso reemplazo bajo toda la estructura. b) Caso reemplazo alrededor de la zapata.

reemplazo de 3 mpara unavivienday block habitacional respectivamente.
Las dimensiones de ambas estructuras fueron estimadas de acuerdo a la
informacion proporcionada por MINVU (ver acapite 15.2).

Se observa que los costos asociados a la excavacion manual de suelos
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Reemplazo - Excavacion suelo - Maquina om0
material expansivo - Manual o 042 210
alrededordelas ... (R S .
fundaciones ‘ Relleno compactado - conestabilizado © m® 093
. Excavacion suelo ; Magquina ; m* 013 |

expansivo
Reemplazo material P Manual : mi : ,,,,0'42 : 60
bajo zapatas ‘ Relleno compactado conestabilizado . m* 093

Bolones m?3 0.6 10

/N Tabla 15.2: Estimacion de costos Vivienda reemplazo completo material.

Actividad m Valor UF | Cantidad

Excavacionsuelo ~Maquina om s :

expansivo - Manual o om® 042 300 = 126
Relleno compactado con estabilizado m2 0.93 279
Bolones S m 06 120 72

/N Tabla 15.3: Estimacion de costos Block Habitacional reemplazo completo material.

finos es mas de tres veces el valor de la excavacidon con maquinaria, por lo
tanto los costos son estimados considerando la excavacion con maquina.
En la Tabla 15.4 se presentan los costos totales asociados al reemplazo
de 3 m de arcilla expansiva.

Vivienda con reemplazo material bajo todo sistema de fundacion : 223
Vivienda con reemplazo material bajo zapatas 70
Block habitacional 3 390

/N Tabla 15.4: Costos totales reemplazo 3 m de arcilla por unidad habitacional.

Por otro lado, en la Tabla 15.5 y 15.6 se presentan los resultados
considerando la remocion parcial de 2 m de arcilla. Adicionalmente, en la
Tabla 15.7 se presentan los costos totales asociados al reemplazo parcial
de la arcilla expansiva.
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Reemplazo - Excavacion suelo j Maquina I ',,,,013 : . 182 o
material . expansivo  Manual Cme 042 = 140 588
alrededordelas ... EEUR S . T
fundaciones . Relleno compactado . conestabilizado ¢ m2 093 - 1302
- Excavacion suelo : Magquina ; mi 013 : (. ,5f2, -
expansivo
Reemplazo material P Manual : m3 j,,,,Q'42 i 40 P 168 .
bajo zapatas . Relleno compactado - conestabilizado . m® 093 372
Bolones m? 0.6 10 6.0

/N Tabla 15.5: Estimacion de costos Vivienda reemplazo completo material.

I )

Excavacionsuelo ~ Maquina AL 013 ; T
expansivo - Manual . m* 042 200 = 84
Relleno compactado con estabilizado m: . 093 186
Bolones S m 06 120 72

N Tabla 15.6: Estimacion de costos Block Habitacional reemplazo completo material.

Vivienda con reemplazo material bajo todo sistema de fundacion
Vivienda con reemplazo material bajo zapatas : 48

Block habitacional : 284

N Tabla 15.7: Costos totales reemplazo 2 m de arcilla por unidad habitacional.

Se observa que los costos asociados al reemplazar 2 m de arcilla expansiva
son aproximadamente un 30% menor que al efectuar el reemplazo
completo del material.
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15.4.2. AISLACION TERRENO EXPANSIBLE

Esta solucion consiste en el empleo de sistemas de captacion y
drenaje, ademas de la impermeabilizacion del sector de influencia
de las fundaciones o estructuras, a través de geomembranas y drenes
perimetrales.

Elmétodoesaplicable especificamente paraprotegerelsello de fundacion
de la estructura de cambios de humedad. En relacion a la infiltracion de
agua desde otras fuentes, es necesario identificar su origen para efectuar
un disefio de obras de captacion adecuadas. En la Figura 15.5 se presenta

la descripcion de la solucion planteada.

Esimportante sefialar que la superficie que debe abarcar la geomembrana
depende de cada caso, asimismo las dimensiones de los drenes depende,
entre otros factores, del régimen pluvial donde esta emplazado el
proyecto. Todos estos factores deben ser analizados por el Ingeniero de
Proyecto para una correcta estimacion de los costos.

A modo de ejemplo, se han considerado drenes perimetrales ubicados
a una distancia de 1.5 m alrededor de la estructura de 50 cm de ancho
y 3 m de alto, de manera que no haya infiltracion lateral de agua.

Figura 15.5:
Configuracion solucion mediante
geomembrana y drenes perimetrales.
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Adicionalmente, se considera que la geomembrana cubre también la
zona inferior del dren para evitar la infiltracion de agua hacia el terreno
(ver esquema de la Figura 15.5).

Para el calculo de costos se ha considerado la excavacion con maquina
del suelo fino. En la Tabla 15.8 y 15.9 se presentan los costos asociados
para una vivienda y block habitacional (dimensiones proporcionadas por
MINVU).

Tabla 15.8: — Actividad m Valor UF | Cantidad

Estimacion de costos block habitacional

reemplazo completo material. Geomembrana lnstalada
: Excavac10n zanja m?3 : 0.13 : 50 : 6.5
Den H ) : : e rmmmmmmpmmmm—" jrm———
. Material granular m: 0.3 ‘ 50 ‘ 15

Tabla15.9: —> Actividad m Valor UF | Cantidad
Estimacion costos block habitacional.

Geomembrana lnstalada 1120
. Excavacion zanja m?3 : 0.13 : 130 : 16.9
Den H ) ) ) T R jrT——
. Material granular © m® 03 . 130 39

En consecuencia, los costos totales asociados al uso de geomembrana y
drenes es el siguiente:

e Costo total vivienda: 114 UF

e Costo total block habitacional: 280 UF

15.4.3. PREEXPANSION POR SATURACION

Esta solucion consiste en efectuar un humedecimiento previo a la
construccion, la cual permite inducir la expansion del terreno. Una vez
realizada la saturacion, es necesario implementar medidas para que no
se produzca una pérdida del contenido de humedad en el material, pues
esto implica el desarrollo de asentamientos.
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Es importante sefalar que el proceso de expansion requiere de tiempo
para su completo desarrollo. Por lo tanto, el Ingeniero Geotécnico debe
proponer un sistema de monitoreo que permita establecer el total
desarrollo de la expansion. Por ejemplo, en la excavacion se pueden
instalar hitos topograficos que al ser monitoreados en el tiempo permiten
medir la expansividad.

Debido a que esta metodologia requiere un tiempo adicional para el
proceso de saturacion, resulta perentorio que la faena se lleve a cabo con
un programa de actividades tal que mientras el terreno se esta saturando,
se estén desarrollando otros items. Es decir, en la programacion de la
obra debe tenerse presente el tiempo involucrado en este proceso,
optimizando asi toda la secuencia constructiva.

Debido a que la estimacion de costos depende de cada caso, en la Figura
15.6 se presenta un esquema utilizado solo para ejemplificar la solucion
planteada. En este caso referencial primero se considera una piscina
de 0.3 m de espesor y 1.5 m de sobre-ancho, de manera de inducir la
expansion del terreno. Luego se considera la compactacion del fondo y la
colocacion del relleno compactado.

Adicionalmente, la estructura se considera con una losa armada, de
manera de disminuir posibles asentamientos diferenciales. Se ha utilizado
para el calculo del fierro una cuantia de 85 kg/m?°.

Relleno
compactado

& Figura 15.6:
Esquema solucion preexpansion por
saturacion..
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En la Tabla 15.10 y 15.11 se presentan los costos para la vivienda y el
block habitacional en estudio. Cabe mencionar que se considero para el
calculo del costo de agua para la piscina, un valor igual al 20% del precio
de la excavacion de material fino.

Excavac10n en suelo ﬁno : Manual : : O 42

Agua  m 0084 21 18

Compactac1on terreno natural ‘ m? ‘ 0.02 ‘ 69 ‘ 1.4

Relleno compactado con establhzado ‘ m? ‘ 0.93 ‘ 21 © 195
Molda]e ‘ m? ‘ 0.45 ‘ 28 - 126

Losa de Hormigon Hormlgon H- 20 m 22 5 110

Armado (S S S o
Fierro kg 0.04 425 17.0

N Tabla 15.10: Estimacion costos vivienda.

Excavac10n en suelo ﬁno : Manual : : O 42 : 50.8
Agua ‘ m? ‘ 0.084 ‘ 121 - 102
Compactac1on terreno natural m? 0.02 401 8.0
Relleno compactado con establhzado m? 0.93 121 1125
Molda]e m? 0.45 240 108.0
Losa de Hormigon Hormlgon H- 20 s 22 48 1056
Armado T T
Fierro kg 0.04 4080 163.2

/N Tabla 15.11: Estimacion costos block habitacional

En consecuencia, los costos totales asociados al método de preexpansion
por saturacion son los siguientes:

¢ Costototal Vivienda: 72 UF

¢ Costototal Block Habitacional: 560 UF
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15.4.4.LOSAY PILOTES

En este caso el sistema de fundacion es proyectado con un sello de
fundacion por debajo del estrato de arcilla expansiva. Este tipo de
solucion debe perentoriamente tener la precaucion que los radieres no se
apoyen directamente sobre el terreno de fundacion, por lo tanto, se debe
dejar un espacio libre entre el radier y el suelo expansivo de manera de no
generar deformaciones. Consecuentemente, los radieres se transforman
en losas armadas.

Es importante sefalar que debido a los altos costos asociados al uso
de pilotes, no es economicamente factible utilizar dicha solucion en
viviendas, solo en situaciones singulares en que lo requiera el proyecto. En
consecuencia, el analisis es desarrollado solo para el block habitacional.
En la Figura 15.7 se presenta el esquema con la solucion planteada.

UJELD .
o ; & Figura 15.7:

Se ha estimado que para el block habitacional de 6 pisos proporcionado

por MINVU, se requieren del orden de 40 pilotes, ubicados cada 3 m, con 6
m de alto y 0.6 m de diametro. Adicionalmente, se ha considerado el uso
de bolones para aislar el suelo expansivo de la estructura.

En la Tabla 15.12 se presenta los costos asociados a dicha solucion.

146 MINISTERIO DE VIVIENDA Y URBANISMO



Estimacion costos block habitacional. |
- m* 06 120 : 72

Bolones
| L\il)cmhzauon gl 100 1 100
Pilotesde HA60 I
cm diametro ‘ iz ‘
. Excavacion ml 10 240 2400
- yHA : : ‘

(*) Se ha considerado la construccion de a lo menos 4 bloques

En consecuencia, el costo total asociado al uso de pilotes y losa armada
asciende a un total de 2572 UF.

15.5. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

Es importante senalar que los costos presentados son obtenidos a partir
de diversas consideraciones efectuadas. En consecuencia, los valores
dependeran de la situacion presentada en terreno.

El valor del metro cuadrado construido segdn cifras referenciales para
proyectos tipo, como los analizados en el presente acapite, corresponde
a 10 UF para viviendas y edificaciones materializadas de hormigon
y albanileria. Con dicha cifra se han obtenido los valores de vivienda y
edificio tipo indicados en la Tabla 15.13.

Tabla 15.13: —> Valor UF Cantidad Precio UF
Costo referenciales de estructuras tipo.
Vivienda ‘ 56 ‘ 560

Block de 6 pisos 1440 | 14.400

En el acapite 15.4 se presentaron posibles soluciones para la edificacion
ante la problematica de un terreno de fundacion con suelos expansivos.
Enlas Tablas 15.14 y 15.15 se presentan los costos resultantes asociados
a cada una de las soluciones planteadas segln el tipo de edificacion.
Adicionalmente se indica el costo porcentual adicional segin el valor de
la estructura.
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Porcentaje
Costo segun costo

Solucion Solucién (UF) | estructura

(%)

Reemplazo 3 m material bajo todo el 223 40

sistema de fundacion

Reemplazo 3 m material bajo zapatas i 70 713 |
Sgrpuonc(;gzig?]rcial 2 m bajo todo el sistema - 1478” o 726 i
Remocion parcial 2 m bajo zapatas i 48 9
Aislacion Terreno Expansible 11747 i 720 7
Preexpansion por saturacion L 72 o 713 i

Porcentaje
)
Reemplazo 3 m material ‘ 390 ‘ 3
RemociérrrlrrprérrcialZm - 284 S
Aislaciérrrlrférrrreno ExpahéfB[é ‘ B 280 """ | S
Preexpéhrsrirt’r)rﬁ por saturééfﬁﬁ : i 560 777777 ‘ 4
osayplotes I

Las soluciones consideradas aumentan los costos, en el caso de las
viviendas, entre un 9 a 40% sobre los valores referenciales para este
tipo de edificaciones, siendo el valor mas costoso el correspondiente a
la remocion completa del estrato expansivo. La solucion mas economica
esta asociada a la remocion parcial del terreno expansivo bajo las
zapatas y el relleno mediante bolones bajo el radier, lo que aumenta los
costos totales de la vivienda en un 9%. Cabe sefialar que la evaluacion
de la profundidad de reemplazo debe ser efectuada mediante la correcta
caracterizacion de la expansividad del terreno.

Por otro lado, en el caso de los blocks habitacionales el incremento de
costos varia en general entre un 2 a 4% para las soluciones como el
reemplazo, aislacion y preexpansion. Por otra parte, la solucion mediante
pilotes resulta la mas costosa y aumenta los valores de edificacion en un
18%.

< Tabla15.14:
Costos referenciales soluciones en suelos
expansivos vivienda tipo.

<& Tabla15.15:
Costos referenciales para soluciones en sue-
los expansivos para Block Habitacional tipo.
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Cadaunade estas soluciones bien hechas permite que las edificaciones no
presenten problemas por la existencia de suelos expansivos, sin embargo,
la solucion de pilotes es la mas robusta, pues permite transmitir las
cargas a los estratos mas profundos en términos de expansividad. En este
sentido, es solo comparable con la solucion de extraer todo el material
expansivo y reemplazarlo con un relleno de material inerte. En este
contexto, las soluciones de preexpansion (por saturacion), aislacion con
geomembrana y extraccion parcial, presentan necesidad de control en el
tiempo, que de no realizarse genera una probabilidad de deformaciones.

15.6. COSTOS ADICIONALES
15.6.1. GASTOS ENSAYOS GEOTECNICOS ADICIONALES

Sumado a los costos incurridos para la ejecucion de las distintas
soluciones constructivas, se deben considerar los gastos asociados a la
ejecucion de ensayos en suelos expansivos.

En la Tabla 15.16 se presentan los costos estimados de los ensayos
a realizar en suelos potencialmente expansivos. Estos valores son
referenciales ya que dependen de cada caso, en este sentido los costos
fueron obtenidos mediante los siguientes supuestos:

e Elndmerominimo de puntos de exploracion es estimado para el disefio
estatico con profundidades de hasta 4.0 m (ver Tabla 10.1).

e Para el nUmero de muestras se consideraron dos estratos de suelo
potencialmente expansivo.

* Losensayosde clasificacion correspondenalosindicados enelacapite
10.2.1.

» Conrespectoalosensayos deresistencia se consideraron ensayos de
compresion triaxial CIU. ELndmero de series de ensayos (conformado
por tres probetas) que se ha considerado es el siguiente:

» Hasta 1000 m2 se utilizaron 2 series de ensayos,
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» Desde 100025000 m2 3 series de ensayos.
» De5000a20000 4 series de ensayos.
» De 2000042300005 series de ensayos.

e Enelcasodelensayode deformabilidad, se consider6 por cada estrato
de suelo expansivo lo siguiente:

» Hasta 1000 m? 2 ensayos de consolidacion.

» Desde 1000 a5000 m?4 ensayos.

™

» De 5000 a 20000 6 ensayos.
» De 200004a3000 8 ensayos.

* Respectoalosensayos particulares, solo se consideraronlos ensayos de
limite de contraccion, ya que el hinchamientoy presion de hinchamiento
son obtenidos de los ensayos de consolidacion.

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 15.16 se observa

(]
Superficie a Ne . Pro§p2]cciones Ne de Ensayo ReEsri]sst?a %zia Ensayos Total UF
explorar (m?) Prospecciones (c/ind. s_uelo muestras | Clas. (UF) (UF) Part. (UF)
expansivo)
Hasta 500 ‘ 2 3 ‘ 18 ‘ 80.0 ‘ 45.4 ‘ 51.0 ‘ 20.7 ©1971
sotazo0 3 4 24 1086 54 510 276 2306
1001a2000 4 s 30 1m3 681 1019 345 3379
2001as000 s 7 &  18s 681 1019 483 4050
sootato000 6 8 48 233 08 1520 | 552 5122
10001a20000 8 10 60 2666 08 1529 69 5793
20001a30000 10 13 78 3466 1136 2038 897 7537

/N Tabla 15.16: Costos referenciales ensayos a realizar en suelos expansivos.

que los costos asociados a los ensayos geotécnicos son marginales en
comparacion con el valor de la obra.
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15.6.2. COSTOS ASOCIADOS AL TRAZADO DE INSTALACIONES

Para el disefno de instalaciones que transportan flujos de agua en suelos
expansivos, se recomienda utilizar geomembranas que impermeabilicen
las tuberias. Esto basicamente para evitar que eventuales filtraciones
desde latuberiaafectenalterreno expansivoy se produzcael consiguiente
hinchamiento, con los efectos negativos de este.

Para esta solucion, el incremento de costos esta asociado casi
exclusivamente al valor de la geomembrana. Para efectos de tener una
estimacion de costos, se ha considerado una red de tuberias de 4" de
diametro y el costo referencial indicado en el acapite 15.3. Bajo estos
supuestos, el valor asociado a la impermeabilizacion de las tuberias
resulta ser 0.07 UF por metro lineal de tuberia.
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ANEXO A:

EJEMPLOS ILUSTRATIVOS DE
ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA OBRAS DE
URBANIZACION Y HABILITACION

A.1. GENERALIDADES

El presente anexo incorpora ejemplos ilustrativos de especificaciones
técnicas para obras nuevas en sistemas de fundacion, estructuras,
pavimentos, obras de urbanizacion y habilitacion, etc.

Tal como se indicara previamente, debido a que las soluciones
constructivas en obras emplazadas en suelos expansivos dependen de
las condiciones del terreno y las caracteristicas de la obra, los ejemplos
presentados no pueden ser utilizados en diferentes proyectos. En este
sentido, cualquier diferencia del ejemplo con lo presentado en terreno
invalida inmediatamente la solucion planteada. Toda solucion utilizada
debe ser analizada por el ingeniero especialista del proyecto.

A.2. REEMPLAZO DEL MATERIAL DE FUNDACION

De acuerdo a lo indicado en el acapite 11.2 del presente documento,
esta solucion consiste en excavar y remover de forma completa o parcial
el estrato de arcilla bajo toda la estructura, el que posteriormente
es reemplazado por un material inerte no expansivo, debidamente
compactado.

En la Figura A.1 se presenta un ejemplo de dicha solucidn. Se observa que
el relleno tiene un sobre ancho “a” alrededor de la estructura. Asimismo,
la excavacion del talud tiene una pendiente “m”, la cual debe ser obtenida
considerando la estabilidad de la arcilla saturada.
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RELLENO INERTE

<& FiguraA.l:
Remocion parcial o total de estrato expansi-
vo bajo toda la estructura.

Otra solucion es efectuar un reemplazo en los sectores especificos donde
se materializara el sistema de fundacion. En este caso, se debe evitar
el contacto directo entre la estructura y el material potencialmente
expansivo.

En la Figura A.2 se presenta una ilustracion de este ejemplo. Se observa
que el relleno tiene un sobreancho minimo de 30 cm alrededor de la
zapata, ademas, para evitar el contacto entre la estructura y el material
expansivo, se incluyd una capa de bolones.

RELLENO

/ INERTE

<& FiguraA.2:
Remocion parcial o total de estrato expansi-
vo alrededor de la zapata.
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Es importante sefalar que la remocion parcial del estrato expansivo
puede ser utilizada evaluando el hinchamiento del material remanente,
verificando que éstos sean menores a los desplazamientos diferenciales
admisibles para la estructura.

A.3. AISLACION TERRENO EXPANSIBLE

Esta solucion es utilizada para minimizar el aumento de humedad,
evitando la infiltracion de agua hacia el terreno de fundacion, mediante
sistemas de captacion y drenaje. En la Figura A.3 se presenta un ejemplo
de impermeabilizacion y drenaje.

FiguraA3: —>
Sistema de impermeabilizacion y drenaje
perimetral.

A.4. PREEXPANSION POR SATURACION

Consiste en efectuar un humedecimiento previo a la construccion, la cual
permite inducir la expansion del terreno. En la Figura A.4 se muestra un
ejemplo de humedecimiento del terreno mediante una piscina. Luego de
la expansion del terreno se debe compactar el fondo vy la colocacion de un
relleno en la zona de la piscina.
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Relleno
compactado

& FiguraA4:
Solucion preexpansion por saturacion.

A.5. PROYECTOS DE EXCAVACIONES

En la Figura A5 se presenta un ejemplo de excavaciones temporales en
suelos expansivos. Se observa que el talud de la excavacion tiene una
pendiente m, el cual debe ser obtenido del analisis de estabilidad. Para
el control de infiltraciones de agua se incorpora una zanja perimetral.
Adicionalmente, las sobrecargas alrededor de la excavacion deben estar

a una distancia minima, d, de manera de no interferir con la estabilidad de
las paredes de la excavacion.

<& FiguraA5:
Ejemplo excavaciones en suelos expansivos.

156 MINISTERIO DE VIVIENDA Y URBANISMO



A.6. RECOMENDACIONES PARA SISTEMAS DE FUNDACION
DE ESTRUCTURAS

A.6.1. FUNDACION TRASPASANDO ESTRATO DE ARCILLA EXPANSIVA

Esta solucion se basa en la trasferencia de la carga estructural hacia el
suelo no expansivo.

En la Figura A.6 se presenta un ejemplo de la transferencia de carga
mediante el uso de pilotes. Adicionalmente, para evitar las deformaciones
producidas por el suelo expansivo en la estructura, se incorpora un
espacio entre la losa armada y el terreno hinchable. Eventualmente estos

espacios pueden estar rellenados con bolones de un tamano minimo de
20 cm.

RN 7
77777 77777777

A.6.2. LOSAS RIGIDAS

El uso de losas rigidas también puede ser utilizado como solucion en
estructuras emplazadas sobre suelos potencialmente expansivos.
En la Figura A7 se presenta un ejemplo de losa rigida, se incorpora
adicionalmente la remocion parcial del estrato expansivo por material
inerte y anclajes para evitar el potencial levantamiento de la estructura.
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A.6.3. FUNDACIONES APOYADAS SOBRE SUELO HINCHABLE

En el caso de utilizar esta solucion, se recomienda usar anchos reducidos
de zapatas, dejar un espacio bajo radieres y rigidizar la fundacion. En la
Figura A.8 se presenta un ejemplo considerado un refuerzo de acero en
la fundacion y una cama de arena o grava que evite el contacto entre el
radier y el suelo expansivo.

Cama de arena o grava

< FiguraA8:
Solucion fundaciones apoyadas en arcilla
expansiva.
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A.7. RECOMENDACIONES PARA SUBRASANTE, BASES Y
SUBBASE DE PAVIMENTOS

A.7.1. REEMPLAZO DEL MATERIAL DE LA SUBRASANTE

Uno de los tratamientos recomendados para minimizar el hinchamiento
de la subrasante, consiste en el reemplazo completo o parcial del estrato
de arcilla hinchable por material inerte (ver ejemplo Figura A.9). En el caso
del reemplazo parcial se debe evaluar que el hinchamiento remanente
sea menor a las deformaciones admisibles de la obra.

PAVIMENTO
FiguraA.9: —>
Reemplazo de suelo expansivo en la
subrasante.

SUBRASANTE

A.7.2. BARRERAS CONTRA CAMBIOS DE HUMEDAD

El uso de barreras de humedad es otra solucion recomendada. Para ello
pueden utilizarse carpetas impermeabilizantes y zanjas laterales las
que deben captar y evacuar toda agua superficial. En la Figura A.10 se
presenta un ejemplo del uso de geomembranas y captacion de agua para
el control de la humedad.
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Coleccion y conduccion de aguas
de escurrimiento superficial

i = 3% -
& dna = 3%

Pavimento Impermeabilizado

ARCILLA EXPANSIVA

A.8. RECOMENDACIONES PARA TRAZADO DE
INSTALACIONES

Una solucion utilizada para evitar la filtracion de agua desde las
instalaciones al subsuelo es el recubrimiento de las tuberias con
geomembranas impermeables. En la Figura A.11 se presenta un ejemplo
de tuberias con geomembranas, las cuales estan apoyadas sobre un
material granular fino compactado para evitar el punzonamiento.

Tuberia con Proteccién contra fuga:

= Doble Tubo
= Cobertura de geomembrana Gy, 02150y,
«—><——>
Relleno de arena fina
ligeramente compactado
de cantos redondeados
Excavacion
Terreno Natural h=10cm
h=20ecm

Relleno granular
compactado

ARCILLA
EXPANSIVA

<& FiguraA.10:
Ejemplo uso de geomembranas en
pavimentos.

<& FiguraAl1l:
Diseno de instalaciones de trazado en
arcillas expansivas.
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A.9. RECOMENDACIONES PARA OBRAS DE HABILITACION Y
URBANIZACION

A.9.1. MUROS DE CONTENCION

En la figura A.12 se presenta un esquema ilustrativo de solucion para
muros de contencion. En el ejemplo se observa el reemplazo del material
expansivo bajo elmuro por unrellenoinerte. Adicionalmente se incorporan
barbacanas con pendiente hacia el pie del muro.

A modo de ejemplo, se presenta el corte del suelo hinchable con una
pendiente respecto a la horizontal menor a 45° o el angulo donde el
talud sea estable ($<45°). Sobre este talud se incorpora un relleno entre
el muro y el talud con un material granular permeable inerte.

Barbacanas

ARCILLA
EXPANSIVA

FiguraA.12: —>
Ejemplo tratamiento muro de contencion Relleno inerte
sobre arcillas expansivas.

A.9.2. PROTECCION DE TALUDES

En la Figura A.13 se presenta un ejemplo de proteccion de taludes
conformados por arcillas expansivas. Se observa una geomembrana
dispuesta en la cara del talud y el uso de un dren perimetral que permita
la evacuacion del agua superficial. La geomembrana esta anclada en una
zanja aguas arriba, a una distancia tal que no interfiera con la estabilidad
del talud.
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Dicha zanja es rellenada con hormigon de manera de proveer una barrera
impermeable para que las aguas superficiales se encaucen sobre la
geomembrana. Adicionalmente, se incorporan barbacanas inclinadas
hacia el pie del talud.

o Geomembrana

Barbacanas

<& FiguraA.13:
Sistema de impermeabilizacion y drenaje.
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ANEXOB

ACTUALIZACIONES

Como se dijo en la introduccion, el presente documento técnico sirvid
como base para la discusion y posterior desarrollo de la norma chilena
NCh 3608:2020 “Geotecnia - Suelo expansivo - Requisitos para
disefio y ejecucion de obras de edificacion y urbanizacion”. Dicha
norma establece requisitos para el estudio geotécnico de obras nuevas
de edificacion y urbanizacion que seran emplazadas en suelos con
caracteristicas expansivas.

Este desarrollo, fruto de las discusiones y del trabajo de un comité técnico
especialista, incluye algunas mejoras, modificaciones y/o complementos
al presente estudio, de las cuales pasamos a detallar las mas importantes:

» Evaluacion de expansividad

Lanormaincluye alos suelos granulares que contengan finos mayores
aun 15% como un suelo que puede ser potencialmente expansivo,
cuando la matriz fina cumpla en forma simultanea con los requisitos
paralPyLLindicadosenlaTabla2delanorma.

Tabla2: > Contenido de finos % Requisitos
Criterios de identificacion de suelo granular

potencialmente expansivo : 3 IP20,73 * (LL-20)
15<CF<30 LL>50

IP>0,73 * (LL-20)
30<CF<50 LL 230
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e Parametros para la evaluacion de los grados de expansividad

La norma incorpora un grado mas de expansividad que lo estipulado
en el presente estudio, determinando la clasificacion de acuerdo con
el hinchamiento libre y la presion de hinchamiento. Asj, el terreno se
clasifica segln su grado de expansividad de acuerdo con lo indicado
en la Tabla 3 de la NCh 3608.

H|nchamo|/°ento libre Presion delrFl’rAchamlento Grado de expansividad

& Tabla3:
Grado de expansividad en funsion de
parametros experimentales de hinchamiento

h<2 ‘ p<20 Muy bajo
2<hed 20<p<50  Bajo
4<hss  50<ps100  Medio
8<h 100<p Ao

e Parametro de entrada para evaluacion de suelos expansivo fino

El presente estudio indica que, dentro de los parametros necesarios
para identificar preliminarmente la presencia de un suelo expansivo,
es que dicho suelo tenga un Limite liquido mayor o igual a 30 y que,
simultaneamente, se cumpla conque IP>0.73*(LL-20).

LaNCh 3608 haceunajuste alodetallado enel estudio, indicando que
unsuelo fino puede ser expansivo cuando sus parametros de plasticidad
cumplansimultaneamente los requisitos de laTabla 1 de dichanorma,
disminuyendo el valor de entrada para el Limite liquido, de 30 a 25.

‘ : . Criterio de identificacion de suelo fino
potencialmente expansivo
IP=0,73 * (LL-20)
CF=50 ‘ LL>25

CF determinado segin NCh3236 | IP determinado segin NCh1517/2
LL determinado segln NCh1517/1
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ll El objetivo de este manual se centra
identificar y clasificar los suelos
emplazamiento segln su composici
presencia de ciertos componen
puede afectar de diversa form
vivienda y urbanizacion que
estos tipos de suelos, pr
de hinchamie



