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Resumen

Los suelos expansivos tienen propiedades especiales y es dificil encontrar los parametros de resistencia;
angulo de friccion interna y cohesion por la teoria de Morh-Coulomb, por ello es necesario evaluar las
constantes elasticas que nos permite calcular el asentamiento y la carga admisible de estos suelos. La
presente investigacion tiene como objetivos determinar la deformacion elastica y el modulo de elasticidad
en arcillas expansivas, tomandose las muestras en el afio 2014, tres muestras de San Ignacio - Cajamarca
(M-1, M-2, M-3) y una de Pavayacu-Loreto (M-4). Para determinar dichos parametros se realiz6 ensayos
en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNALM, se ejecutaron ensayos de expansion libre; y
sobre las muestras expandidas se efectuaron los ensayos de consolidaciéon unidimensional. Para una
carga especifica se efectuaron ciclos de carga y descarga hasta generar una histéresis donde las curvas
de carga y descarga se sobreponen formando una linea que corresponde a un comportamiento elastico.
Como artificio se trazo por el origen de la curva de consolidacién una paralela a la dltima histéresis,
la cual corresponde a la tangente de la curva de consolidacién. Se determino la deformacion elastica y
la deformacion plastica en forma independiente. Los valores obtenidos del médulo de elasticidad Es se
encuentran dentro de los rangos de 41.8 kg/cm? a 70.1 kg/cm?, dichos valores clasifican al suelo como
arcillas blandas.

Palabras clave: Arcillas expansivas, médulo de elasticidad, expansion libre, consolidaciéon unidimen-
sional.

Elastic deformation and modulus of elasticity in expansive
clays by means of laboratory tests

Abstract

Expansive soils have special properties and it is difficult to find resistance parameters; Angle of inter-
nal friction and cohesion by the Morh-Coulomb theory, therefore it is necessary to evaluate the elastic
constants that allow us to calculate the settlement and the admissible load of these soils. The present
investigation has as objectives to determine the elastic deformation and the elasticity modulus in ex-
pansive clays, taking samples in 2014, three samples from San Ignacio - Cajamarca (M-1, M-2, M-3)
and one from Pavayacu-Loreto (M-4). To determine these parameters, tests were carried out in the
Soil Mechanics Laboratory of the UNALM, free expansion tests were carried out; and one-dimensional
consolidation tests will be carried out on the expanded samples. For a specific charge, charge and dis-
charge cycles will be carried out until a hysteresis is generated where the charge and discharge curves
overlap, forming a line that corresponds to an elastic behavior. As an artifice, a parallel to the last
hysteresis was drawn at the origin of the consolidation curve, which corresponds to the tangent of the
consolidation curve. Elastic strain and plastic strain are determined independently. The values obained
from the modulus of elasticity Es are within the ranges of 41.8 kg/cm? to 70.1 kg/cm?, these values
classify the soil as soft clay.
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1. Introduccién

En los suelos expansivos predominan particulas de
arcilla que tienen alta plasticidad y se expanden conside-
rablemente cuando entran en contacto con el agua. Las
cimentaciones de estructuras construidas sobre estos ti-
pos de suelos estan sujetas a eventuales levantamientos
ocasionados por las fuerzas expansivas, el cual provocan
danos a las estructuras y las deformaciones volumétricas
alcanzan casi el 50 % [1].

Se han desarrollado investigaciones (Braja M. Das,
2001) [2] donde se ha relacionado la expansion libre con
el limite liquido y el contenido de humedad con la finali-
dad de determinar el grado de expansion y la expansion
potencial. Asi mismo se han elaborado sistemas de cla-
sificacion de suelos expansivos en base al limite liquido,
indice de plasticidad y expansién potencial [3].

El comportamiento esfuerzo - deformaciéon en suelos
expansivos no esta bien determinado ya que en los en-
sayos de corte directo y/o compresion triaxial, los paréa-
metros de resistencia: cohesion aparente (c) y angulo de
friccién interna (¢) son discrepantes [3], mas ain si los en-
sayos se ejecutan en condiciones saturadas, por lo tanto,
la evaluacion de la capacidad de carga y de asentamiento
no es posible, dejandose a criterio del proyectista la defi-
nicién del tipo de cimentaciéon sobre estos suelos. La pre-
sente investigacion consiste en determinar la deformacion
elastica y el moédulo de elasticidad de arcillas expansivas,
para la cual se consideraron las siguientes hipdtesis:

e Generar la expansion total para convertir el suelo
expansivo en un suelo totalmente estable y evitar varia-
ciones en el comportamiento esfuerzo deformacion.

e Mediante el ensayo de consolidacién en el suelo ex-
pandido totalmente (suelo estabilizado) determinar la de-
formacion elastopléastica para una carga especifica [4].

e El modelo de Saint Venant representa el compor-
tamiento de un material elastoplastico el cual incluye el
resorte Hookeano que representa la relacion lineal entre
el esfuerzo y la deformacion, y una unidad de Coulomb
que representa la deformacion plastica.

e El rebote elastico que se define como una reac-
cion generada por las particulas de un suelo indeformable
cuando se aplica una carga sobre él y se manifiesta des-
pués que se retira la carga.

Se obtuvieron muestras representativas de arcillas ex-
paunsivas; las cuales fueron analizadas en el Laborato-
rio de Mecanica de Suelos de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM) para su caracterizacion.
Se ejecutaron ensayos de expansion libre [5]; y sobre las
muestras expandidas se efectuaron los ensayos de conso-
lidacion. Para una carga especifica se efectuaron ciclos
de carga y descarga hasta generar una histéresis donde
las curvas de carga y descarga se sobreponen formando
una linea que corresponde a un comportamiento elasti-
co [6]. Como artificio se trazo6 por el origen de la curva de
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consolidaciéon una paralela a la dltima histéresis, la cual
corresponde a la tangente de la curva de consolidacion.
La recta tangente a la curva de consolidacién al cor-
tarse con la prolongacién de una recta trazada por la
carga especificada determina la deformacion elastica y
la deformacién plastica en forma independiente. En la
presente investigaciéon se propone una metodologia ex-
perimental para la obtencién de parametros elésticos en
arcillas expansivas con caracteristicas especificas corres-
pondientes a dos lugares de nuestro territorio peruano.

2. Materiales y Metodologia

2.1. Materiales

Las muestras de suelo que se analizaron fueron ar-
cillas seleccionadas de plasticidad alta, provenientes de
San Ignacio - Cajamarca (M-1, M-2, M-3) y de Pavayacu
— Loreto (M-4), cuya ubicacién se presenta en la Figura
1.
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Figura 1: Ubicacion de las muestras San Ignacio - Cajamar-
ca (M-1, M-2, M-3) y de Pavayacu - Loreto (M-4). Fuente:
elaboracion propia.

Se utilizaron los siguientes equipos de medicion e ins-
trumentos de laboratorio de mecénica de suelos de la
UNALM establecidos en la norma NTP (Norma Técnica
Peruana).
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e Equipo para andlisis granulométrico — método del
hidrémetro [7].

e Equipo para ensayo de limites de consistencia [8].
e Equipo para ensayo de limite de contraccion [9].

e Equipo para ensayo de peso especifico de solidos
[10].

e Equipo para ensayo de expansion controlada [5].
e Equipo para ensayo de expansion libre [5].

e Equipo para ensayo de consolidacién unidimensio-
nal [11].

En la Figura 2 a la figura 6 se muestran los equipos
utilizados:

Figura 2: Equipo para anilisis granulométrico — método del
hidrémetro. Fuente: elaboracion propia.

Figura 3: Equipo para ensayo de limites de consistencia.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4: Equipo para ensayo de peso especifico de solidos.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 5: a) Equipo para ensayo de expansion controlada.
b) Ensayo de limite de contraccion. ¢) Ensayo de expansion
libre. Fuente: elaboracién propia.

Figura 6: Equipo para ensayo de consolidacién unidimen-
sional. Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Metodologia
a) Seleccién de muestras de suelo

Se eleccionaron 4 muestras de arcilla de alta plastici-
dad.
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b) Ensayos estandares y especiales en labora-
torio de mecanica de suelos

Se realizaron ensayos estdndares y especiales (mues-
tras inalteradas) de acuerdo a los procedimientos estable-
cidos en la norma NTP (Norma Técnica Peruana). Ver
Tabla 1.

Ensayos

Normas técnicas

Nimero de ensayos

Contenido de humedad

Limite liquido

Limite plastico

Limite de contraccién
Clasificacion SUCS
Granulometria por hidrometro
Gravedad especifica de solidos
Expansion controlada
Expansién libre

Consolidacion unidimensional

NTP 339.127
NTP 339.129
NTP 339.129
NTP 339.140
NTP 339.134
NTP 339.128
NTP 339.131
NTP 339.170
NTP 339.170
NTP 339.154

>

N L

Tabla 1: Ensayos estandares y ensayos especiales realizados.

c) Consideraciones en los ensayos especiales
c1) Ensayo de expansion controlada

Este ensayo se realiz6 en muestras inalteradas, to-
mando en cuenta a la Norma Técnica Peruana NTP
339.170 [5]. Método de ensayo normalizado para la de-
terminacién de hinchamiento unidimensional o potencial
de asentamiento de suelos cohesivos, con la finalidad de
determinar la fuerza de expansiéon de las muestras de sue-
los.

c2) Ensayo de expansién libre

Este ensayo se realiz6 en muestras inalteradas, to-
mando en cuenta a la Norma Técnica Peruana NTP
339.170 [5]. Método de ensayo normalizado para la de-
terminaciéon de hinchamiento unidimensional o potencial
de asentamiento de suelos cohesivos.

El ensayo se realiz6 con la finalidad de obtener suelos
totalmente expandidos y estables para evitar variaciones
en su comportamiento esfuerzo-deformacion.

c3) Ensayo de consolidacién unidimensional

El ensayo de consolidacion unidimensional NTP
339.154 [11] se ejecutdé en 4 muestras que han sido so-
metidas previamente a ensayo de expansién libre, con la
finalidad de obtener la deformacién elastoplastica.

El principio del “rebote elastico” formulado por algu-
nos autores (Juéarez Badillo-Rico Rodriguez, 2005) [12]
considera que los suelos también tienen un comporta-
miento elastico; el principio se basa en que un suelo gra-

Fuente: Elaboracién propia.

nular denso, cuando es cargado y luego descargado, las
curvas de carga y descarga son lineales y se sobreponen.

. Lo
def.
lastica
i def.
def. elastoplastica

plastica

Tan(B) = Es

Relacion de vacios (e)

Esfuerzo normal (kg/cm?)

Figura 7: Deformacion eléstica y modulo de elasticidad.
Fuente: elaboracién propia.

A partir de este principio a los suelos expandidos se
aplicaron cargas que generaron una deformacion elasto-
plastica €., (Figura 7); la curva de descarga también co-
rresponde a una recuperacién elastopléastica. Para llegar
al rebote elastico se aplicaron varios ciclos de carga y
descarga [13], manteniendo constante la carga, estos ci-
clos se repitieron hasta obtener una recta donde la curva
de carga se sobrepone a la curva de descarga. Haciendo
el artificio de trasladar la recta al origen de la curva de
consolidacién se obtiene la tangente a dicha curva de con-
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solidacién se obtiene la tangente a dicha curva, la cual al
cortar una recta que pasa por la carga establecida permi-
te obtener dentro de lo esperado la deformacion elastica.

La metodologia es una nueva propuesta basada en
el uso de principios y ensayos fisicos conocidos como el
“Principio del rebote elastico”, “Ensayo de Consolidacion
unidimensional y expansion libre” realizado en laborato-
rio bajo normas establecidas.

La ventaja es la obtencion de los parametros elasticos
adecuados para arcillas expansivas con las caracteristicas
de las muestras analizadas bajo cargas aplicadas, dichos
parametros permiten el calculo del asentamiento de es-
tructuras proyectadas.
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3. Resultados y Discusiones

3.1. Caracterizacién de las muestras

Las muestras analizadas provenientes de San Ignacio
- Cajamarca (M-1, M-2, M-3) y de Pavayacu — Loreto
(M-4), son suelos expansivos con un contenido de arcilla
mayor al 57% en peso, e indices de plasticidad supe-
rior a 40 %. Su fuerza expansiva varia entre 0.79 a 2.50
kg/cm? y su expansion libre varia de 4.75% (natural-
mente expandida) a 35.56 %. En la Tabla 2 se muestra
los resultados de laboratorio.

M-1 M-2 M-3 M-4

Arena %

Limo %

Arcilla%

Limite Liquido %
Limite Plastico %
Limite de contracciéon %
Indice de plasticidad %

Gravedad especifica de solidos (Gs)

Clasificacion SUCS

0.00 10.41 6.85 0.00

39.03 28.10 35.82 31.86
60.97 61.49 5733 68.14
80.50 72,50 60.90 94.20
29.00 27.12 20.17 40.30
11.00 10.47 10.90 11.57
51.50 45.38 40.73 53.81

2.78 2.70 2.75 2.74
CH CH CH CH

Tabla 2: Resultados de los ensayos de laboratorio. Fuente: Elaboracién propia.

M-1 M-2 M-3 M-4

Densidad inicial (gr/cm3)

Densidad después de la expansion (gr/cm3)

1.70 1.72 1.6 1.8
1.176 1.11 1.08 1.21

3.2. Ensayos especiales

a) Ensayo de expansién libre

procesos de expansion previos.

Expansion controlada (Kg/cm?) 0.852 0.942 0.793 2.52
Tabla 3: Resultados de los ensayos de laboratorio. Fuente: Elaboracién propia.
40
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Asi mismo en las muestras en estado natural se ejecu-
taron ensayos de expansion controlada [9] para medir la
presion de expansion residual de dichos suelos, la obten-
cién de las propiedades mecanicas en muestras en estado
natural y remoldeada son similares [14]. En la figura 8 se
muestra las curvas de expansion libre y los valores de la
expansion controlada en la Tabla 3.

Figura 8: Curva de expansion libre de las muestras de suelos.
Fuente: elaboracion propia.

b) Ensayo de consolidacién unidimensional

Sobre los suelos totalmente expandidos (estables) se
efectuaron los ensayos de consolidacion para determinar



30

las deformaciones totales para cada carga aplicada de
acuerdo con la Teoria de la consolidacién unidimensional
de Terzaghi [15], que indica que en un medio semi infini-
to la deformacién es unidimensional y en la direccién de
la carga.

Para cargas de 0.5 kg/cm? y 1.0 kg/cm?, se reali-
zaron ciclos de carga y descarga [15] hasta obtener una
histéresis que tiende a definir una recta correspondiente
al rebote elastico (comportamiento elastico). En las Fi-
guras 9, 10, 11 y 12 se muestran el artificio basado en el
rebote elastico para obtener la deformacién elastica.

Muestra - 1
1.6
1.5
i\i\ X X X X X
T 1.4 \
Py
2
R ————— =
8 I -
L)
- \
;E 12 > Rebote efdstico FiN
8
]
4 1_1A.— A * A
X A I
Ix A
1 i A
0.9 T
0.1 1 10
Carga (kg/cm2)

Figura 9: Deformacion elastica y modulo de elasticidad —
muestra 1. Fuente: elaboracién propia.

Muestra - 2
1
0.95 X S X X e 008689 X |
‘ JDef. elastica = 0.017858578
~ 09 J
2
é 0.85 — F Def. plastica = 0.123689
g - - R
%08 \’
s - N
] Rebote elastico A
'S 0.75 L _
©
£
07 & AN A AN
T A
0.65 A ,_’\ A
0.6 |
0.1 1 10
Carga (kg/cm2)

Figura 10: Deformacion elastica y modulo de elasticidad —
muestra 2. Fuente: elaboracion propia.

c) Determinacion de deformacién elastica ¢, y
el médulo de elasticidad E,

Definida la recta que representa el comportamiento
elastico, como artificio se traz6 una paralela en el origen
de la curva de consolidacion, la cual se convierte en la
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tangente a la curva en el origen. Para definir la magni-
tud de la deformacién elastica se trazo una recta vertical
que pasa por las cargas especificas y cortan a la recta
horizontal correspondiente a la relacién de vacios inicial
eo. La interseccién de la tangente a la curva de consolida-
cion en el origen y la recta vertical define las magnitudes
de la deformacién elastica y la deformacién plastica como
se muestra en las Figuras 9, 10, 11 y 12.

Muestra - 3
1.6
< <
N O
z
Py
2
S
©
>
O
©
=
]
=3
©
]
-3
A
A
0.8 T
0.1 1 10

Carga Kg/cm2

Figura 11: Deformacion eléstica y modulo de elasticidad —
muestra 3. Fuente: elaboracién propia.

Muestra - 4

0.7500

070004 A A x A o, .8%99709%3
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X
0.65005 = —
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0.6000 \

0.5500
\bRebote eldstico :
0.5000

0.4500-
0.1 1 10
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b

Relacién de vacios (e)

Figura 12: Deformacion elastica y modulo de elasticidad —
muestra 4. Fuente: elaboraciéon propia.

El Médulo de Elasticidad E; se obtuvo calculando la
tangente del &ngulo que forma la recta tangente a la cur-
va de consolidacion y el eje de relacion de vacios (Figura
7).

En base a la hipdtesis planteada y el artificio utilizado
se pudo determinar la deformacion elastica y el “Modulo
de elasticidad” cuyos valores se encuentran dentro de los
rangos establecidos por varios investigadores; Braja M.
41 - 204 kg/cm? [2], Jiménez Salas 13 — 135 kg/cm? [16],
Casagrande A. 20 — 80 kg/cm? [17]. Los valores obtenidos
se muestran en la Tabla 4.
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Muestra Carga aplicada  Deformacion unit Deformacion  Deformacion Modulo de elasticidad
o (kg/cm?) elastoplastica unit plastica  unit elastica E; (kg/cm?)

M-1 1.0 0.20597 0.19171 0.01426 70.128

M-2 1.0 0.14155 0.12369 0.01786 55.995

M-3 0.5 0.21997 0.20870 0.01126 44.401

M-4 0.5 0.08972 0.07777 0.01194 41.882

Tabla 4: Resultados de la deformacion elastica y modulo de elasticidad. Fuente: Elaboraciéon propia.

Los rangos de los valores reportados por los autores
antes mencionados son muy amplios y no presentan una
relacion de sus parametros elasticos con las propiedades
fisicas de los suelos como su composicién granulométri-
ca, limites de consistencia, gravedad especifica de soli-
dos, por lo tanto, los valores de los parametros elésticos
obtenidos representan muy bien a estos suelos arcillosos
con caracteristicas expansivas en condicion estable. Tam-
bién existen modelos adimensionales para la estimacion
del moédulo de elasticidad en arcillas expansivas, pero en
condiciones no saturados [18].

4. Conclusiones

e De las muestras analizadas se logré obtener la de-
formacion elastica y el modulo de elasticidad, estos valo-
res van de 41.8 kg/cm? a 70.1 kg/cm?, que estan dentro
de los rangos establecidos por otros investigadores como
Braja M. Das, (2001) [2]; Jiménez Salas, (1975) [16] y
Casagrande A. (1948) [17].

e Para la obtencion de los parametros elasticos se de-
terminé que el ensayo mas adecuado es el ensayo de con-
solidacién unidimensional ya que cumple con la Teoria de
Terzaghi, el cual considera que para un medio semi infi-
nito la deformacion es unidimensional y en direccion de
la carga aplicada.

e El calculo del Modulo de Elasticidad permite de-
terminar el asentamiento inmediato con mayor precision
yva que el Moédulo de Elasticidad se calcula directamente
para cada suelo en condicién estable.

e Las muestras que presentan menor limite de con-
traccion e indice de plasticidad (Tabla 1) son las muestras
que tienen menor porcentaje de expansion (Tabla 2) y a
la vez presentan un mayor modulo de elasticidad cuyos
datos se muestran en la Tabla 4 y de forma grafica en las

Figuras 9, 10, 11 y 12.

e Los ensayos especiales (expansion libre y consoli-
daci6n unidimensional) realizados a la muestra M-4 fue-
ron en especimenes inalterados y siguiendo las pautas de
acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP 339.151.

5. Recomendaciones

e Dado que el modulo de elasticidad esta expresado
en rangos que muchas veces son amplios se recomienda
utilizar el procedimiento planteado en la presente inves-
tigacion, ya que de esta manera seria calculado directa-
mente y no se estaria trabajando con valores estimados
a partir de los rangos existentes en la bibliografia espe-
cializada.

e Se recomienda extender la investigacion para la ob-
tencién de otros parametros elasticos como por ejemplo
la relacion de Poisson (i) y que se tomen mas muestras
colindantes a la zona de la muestra M-4.

e Continuar con los procedimientos expuestos en la
presente investigacion con el fin de validar los resultados
obtenidos y poder determinar el moédulo de elasticidad
en suelos arcillosos de otros lugares con caracteristicas
similares a los analizados.

e Los ensayos deben ejecutarse siguiendo las pautas
establecidas en las normas técnicas peruanas (NTP) y en
laboratorios acreditados.
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