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I. _ INTRODUCCION

En la actualidad, 1la exploracion de sueiosn con el
proposito de usarpe como cimentacién para estructuras, es de
suma importancia : au estructura natural, au compactacion, su
resintencia & su contenido de humedad. Por lo tanto loms
registros de lam exploragiones, deben hacer énfasis en las
condiciones originales de sus componentes, E]1 estado natural de
un suslc wusceptible de cimentacién es impotante por gue la
capacidad de carga Yy asentamiento bajo carga, varian
considerablemente con la conaistencia debidoms a variaciones de
humedad en 1los suslcs de cimentacién, bajo las condiciohes de
operacién, debsn pues, mer consideradas en sl dissfio.

Son nocesarias clasificaciones de campo y ensayos de laboratorio
cerrectos, para gque el afecto de los cambios de humedad en lanm
propl;dudea de la cimontacién puedan ser previstos,

Lanm arcillae axpancivan . 1:1:1 agquellas que aan
susceptibles de psufrir un apreciable aumento de volumen durante
la construccién o la operaciédn de una estructura. Una arcilla
tiende a incrementar su volumen, cuando es liberada de cargas
preaactuantes que implica una disminucién de eafuerzos afectivos,
aunado a la posibilidad de que el suslo tome agua y de gue
transcurra a] tiempoc necesario para que el fendmeno de expansion

se presente. Las caracteristicas de expansividad. guardan una



estracha relacién con las de compresjbilidad, llegandose a
hacer la afirmacin de que las arcillas mis expansivas en descarga
son tambien encrmemente compresihles en proceso de carga.

For eato, para el estudio de cimenhtaciohes en suelos con
caracteristicas expansivas., s8e presaenta e] prohlema de hacer au
identificacién de manera cualitativa, aplicando criterios
adecuados de clasificacion, para despuds, mediante procedimientos
de laboratorio, hacer engaye cuantitativos con el fin de evaluar
la magnitud de las expansionss ¥y assntamientos, Con esata
informacién recopilada, ae enatara en condiciones de adoptar
soluciones adecuadas en las cimentaciones y aplicar los
procedimientos constructivos correctamente.

Mas no siempre em factible realizar una jdentificacion y
un anadlisis adecuado de las caractoristicae del suslo. Por lo
general en conatruccicones ligeras, casae habitacién, pavimentos,
ete., Que m=mon las mams gravemante afectadas on eate tipo de
auelo®, no son nusceptibles de eatudios profundos por razones de
Economia. Ee entonces cuande me vuelve importante gque el
Conmtructor ( Ingeniero Civil, Arquitecte, etc.) disponga de
¢ritérion inmediatos, sencillos y econdmicos para detectar la
pressncia dea este tipo de suelas y asi poder hacer un disefic

correcto.



II. _CLASBSIFPICACION DE LAS
ARCILLAS.

2.1__ CLASIFICACION S.U.C.S,

Es una modificacién y adaptacién mas general al sistéma
de clamificacioén propuesto por Arthur Casagrande an 1942 para
asropuertos.

En la siguiente pAgina pe presenta la tabla de 1la
Clamificacién del Siatema Unificado.

Como puede apreciarse en la tabla, los suslos de
particulas gruescsa y los Buelos de particulas finasa se
distinguen mediante el cribado del material por la malia R 200.
Los suelos gruésoa corresponden a los retenidoas de dicha malla ¥y
los finos a 103 que las pasan, y asi un suelo se¢ constidera grueso
si man del 50 % de las particulas del mismo son retenidas en la
malla R 200, y fino =i mas deal S0 % de las particulas ao;
menorea que dicha malla.

Los suelos se designan por simbolos de grupo., El simbolo
consta de un prefijo y un sufijo . Loe prefijos ason lam
injciales de los nombres ingleses de los seis principales suelon
{ grava, arena, limo, arcilla, suslos orgAnicos des grano fino y
turba ) mientras que lom sufjjos indican subdivisions de dichoa

grupos.



Loa suelos finos se encusntran agrupados on tres grupos
para los limos y arcillas con limite liquido menos de 50 % . en
tres grupos para iimos y arcillas con limite liquido mayor de 30 %
¥ en un grupo para los susloa finos altamente organicos. Si el
limite liquido del suelo es menor de 350 % , e3 decir, si el suelo
as de compresibidad baja o media, ne afade el sufijo L. ( low
compresibility ) a loa prefijogs M, C, ¥y O, obteniendose de ane
modo los simbolos ML, ( limos inorganicon de baja
compresibiljdad ). CL { arcillas inorganicas do baja
compresibil idad ) b’ OL { limos organicos de baja
compreaibilidad ).

91 »]1 limite liquido es mayor de 50 %, es decir, ail el
suelo en de compresibilidad alta, =me aflade el pufijo H ( high
compresibility ) a los prefijos C, M, ¥y O, cbteniendosmse aai l1oa
simbolos MH ( limos inorgdnicos de alta compresibilidad ). CH (
arcilla 1{norganica de alta compresibilidad ) y OH ( arcillas
organicas de alta compresibilidad ).

Los sueloa altamente orgdnices, como las turhas, =e

designan con el simbolo Pt.
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2.1.1___ Procedimiento de Identificacion para Suelos Fincs

o Fracciones Finas de Suele en el Campo.

Eatos procedimisentos se ejecutan con la fraccién que
pasa la malla R 40 { aproximadamente 0.5 mm ).

Para fines de clapificacion en el campo si no ss usa la
malla simplemente ae guitan a manc las particulas gruesas que

interfieren con las pruebas,

DILACTANCIA
{ Reaccion al agitado )

Después de quitar las particulas mayores que la malla |
40, se prepara una patilla de suelo himedo aproximadamente igual
a 10 c ; si ea necesario ne afiade suticiente agua para dejar el
suslo suave pero no pegajcso,

Se colaca la pastilla de 1a mano vy se agita
horizontalmentes, golpeando vigorosamsnte contra la otra mano
varias wveces. Una reaccién positiva consistente en la aparicien
del agua en 1la superficie de la pastilla, 1la cual cambia
adquiriende wuna consistencia de higado y se wvuelve lustrosa,
Cuando la pastilla se aprista entre los dedos sl agua y &l lustre
desaparecen de la suparficie, la pastilla mse vuelve tiesa y

finalmente se agrieta o =me desmorona. La rapidez de la aparicién



del agua durante el agitado y de su desaparicion durante el
apretado sirve para identificar el caraActer de los finos en un
suelo,

Las arenas timpias muy finas dap la reaccion mas rapida
y distintiva mientras gque las arcillas plaaticas ne tienen
reaccién. Les 1imos inorganicos, tales como el tipico polvo de

roca, dan una reaccion rapida moderada.

RESISTENCIA EN ESTADO SECO
( Caracteripticas al rompimiento )

Daspués de eliminar particulas mayores que 1la malla
R 40, »B#e moldea una patilla de suelo hasta alcanzar una
conalistencia de masilla afiadiendo agua si es necesario. e deja
macar la pastilla completamente en un horno, al sol ¢ al aire y
me prueba mu resistencia rompiendola y desmoronandola entre lons
dados. Esta resistencia es uns medida del cardcter y cantidad de
la fraccién coleida)l que contiene el suslo. La resistancia en
estado seco aumenta con la platicidad.

Una alta resistencia en ssco es caractaristica de las
arcillas del grupo CH. Un 1limo inorgénico tipico posee
solamente muy ligera resistencia. Las arenas finas limosas y los
jimoa tienen aproximadamente la misma ligera remimtencia. Dero se
pueden distinguir por el tacto a pulverizar s] eéspecimen aeco. la

arena fina se siente granular, mientras que el limo tipico da la



sensacidén syave de la harina.

TENACIDAD

{ Conmimtencia cerca del limite plastico )

Despuéds de eliminar las particulas mayores que la malla
RA0C, moldea un enpécimen de aproximadaments 10 c:m:a hasta alcanzar
ia consistencia de masilia. 8i el suelo esta muy ssco ne dabha
agregar agua, pero ni estiA pegajono sa debe axtender sl espécimen
formando una capa delgada que permita algo de pérdida de humedad
por evaporacién. Posteriormente el espécimen se roia a manos sobre
uns superficie lisa o entre las palmas hamta hacer un rollito de
3 mm. de diametro aproximddamente, se amasa y se wvuelva a
snrrollar varias veces. Durante estas cperaciones el contenido de
humsdad se reduce gradualmente y el espécimen llega a poneras
tiesc, pisrde finalmante su plasticidad y ae desmorona cuando
se alcanza el limite plastico. Despuds de que @&l rollo se ha
desmoronado, Jlos pedazos deben juntarse continuando el amasado
ligeramente entre 1los deados hasta que 1a masa BSe desmorona
nuevamente,

La potencialidad de la fraccion coloidal arcillosa de un
suelo se jidentifica por la mayor o menor tenacidad del rollito al
acercarse al ilimite plastico y por la rigidez de la muestra al

romperse finalmente entre los dedom. La debilidad del rollito en



el Ilmite plastico y la pedida rapida en la coherencia de 1a
muestra al rabasar este limite, indican la presencia de arcilla

inorganica de baja plasticidad o© de materiales tales

arcilla de tipo

como
coalin ¥ arcillase organicas que caen abajo de la
“linea A", Las arcillas altamente organicas me saienten muy

debiles y esponjosas al tacto en el limite plastico.
2.2__ TIPOS DE ARCILLAS.

l.as caracteristicas de cimentacién de estos suslos
varian ampliamente con su formacidn geoldgica, contenide de
humedad, y composicion mineralogica. Em impomible incluir en este
capitulo teodos los tipom y combinaciones dque existen en la
naturaleza. limitAndose los siguientes pArrafon a lag

caracteristicas de algunes tipos bien conocidon,
2.2.1__ Arcillas Glaciares.

Son por lo general consistentes y duras. A causa de
su elevada preconsclidacién en tiempos glaciares s8blo tienen
lugar unos pequefion asentamientos bajo pesadas cargas de
cimentacién. Mgunoa deponitos de arcilla glaciar son muy
variables, conteniendo lentejas ( a menudo con algo de agua ) de

gravas y arenas. En tales condiciones, en al proyecto de



cimentacion debe tener en cuenta la variable compresibilidad vy
capacidad de carga en unpa locelidad determinada. Si se 1llevan
a cabo profundas excavaciones an depdsitos glaciares, se deben
tomar precauciones contra el empuje de cavidades de grava o arena
inundada de agua. Las excavaciones en arcillas glaciares
bastante uniformes y duras se scsatienen verticalmente ain soporte
algune durante largos pericdos, La presencia de bloques errAticos
o cavidades de guijarros y grandes trozos de grava, puede causar
dificultades en la introduccién de tablaestacas u otros pilotes

de apoyo en terrenos de arcillas glaciares,

2,2.2___ Arcilla Estratificada.

Compreande una serie de capas de arcilla separadas por
por capag mas delgadas de arena ¢ limo. Estas capas intermedias
suelen tener. cantidadea apreciables de agua, que ocasionan
dificultades en el " wsangrade " de arena o limo en las
excavaciones,

Las arcillas estratificadas son generalmente mis
compreasibles y de consistencia mds blanda gque las arcillas en
blogue, La introduccion de pilotes en arcillas estratificadas
puede debjlitar la dureza de la capa de arcilla hasta alecanzarla
consistencia de una mezcla blanda ¥ pastosa. por 1o general es

aconsa jable continuar la  introduccidn hasta un estrato mas

10



firme por debajo de los depositos estratificades. Por otro
lado. en los lugares en que la arcilla estratificada se encuentra
bordeandec wun rio o un lago. pueden originarse fluctuacionss en
el nivel del agua de las capas arenosasa con un afecto perjudicial
en  la capacidad de carga del depésito. Poe estos motives., ne
suele considerar a las arcillas estratificadas como suelos

problemAticog sn la tonstruccién de cimentaciones,
2,2.3__ Arcilins con Nodulos e Sllex,

Se encuentran formando un manto sobre las formaclonen
calizas; constituysn un suelo residual compuesto de las
partes insolubles de la caliza que quedan tras la disolucién de
materiales calcareo, por un lado, y de las arcillas, arenas, y
guijarros de la Era Terciaria que existieron con la caliza, por
otro, Bajo la zona de meteorizacion supericial, la arcilla con
nodulos de silex presenta una consgistencia deasde dura a muy dura,
Y una balja compresibilidad. En algunos depbsitog pueden
presentarse dificultades en la eXcavacidn debido a la presencia
da mapas. de grandes nddulos en contacto con arcillas seca y
dura. La arcilla con nddulosa de silex es una variedad dentro de
la arcilla coman y, como tal, no presenta grandes cambios de

volumen con la variacién del contenide de humedad.

11



2.2.4

Arcillas Duras y Fisuradas.

Pose#n una olevada capacidad de carga bajo la
superficie débilmente meteorizada. Por otro lado como se trata
de arcillias preconsolidadas, tienen baja compresibilidad. Son
arcillas " gruesas " y las estructuras en ellas cimentadas
presentan un lento asentamiento al cabo deun large periocdo de
afios. Lams arcillas duras y fisuradas musestran unos pronuncijiadoes
camblioa de wvolumen al variar el centenido de humedad. Por lo
tanto, las cimentaciones deben sfectuarse & una profundidad en
la cual no existan movimientos apreciables por hinchamiento o
contraccion de la arcilla en estaciones aiternativamante humedas
y secas, )

Por idéntica razon, es necesario evitarla acumulacién
de Aagua en el fondo de la excavacién a fin de procurar que no se
produzcan hinchamientos o ablandamientos de suslio. e ha
demostrado que las fisuras en nuelom de este tipo tienen
tendencia a abrirse al efectuar en elles muestreos con
sacatestigos de libre conduccion. Los resultados de los ensayos
de resistencia a cizalladura sobre las muestras conseguidan
pueden, por lo tante, subestimar la capacidad de carga de tales
suelos, proporcicnande una vision falsa de la compresibilidad.

La estructura fisurada de estas arcillas suele

caumar dificultades, casi siempre imprevistas, en la eatabjlidad

12



de las laderas de la excavacicnesa, en la estahilidad de las
paredes de perforaciones gin tyazado alguno realizadas por metodos
mecdnicos de sondeoc para pilotes de cierta profundidad, y en el

proyecto de estibado o tablestacadco de las excavaciones.
2.2.5__ Arcillas Rojas del Trdpico.

Son por lo general, suelos residuales que resultan de
la meteorizacion flaica y quimica de las rocas igneas. Suelen
mar arcillas magras con una capacidad de carga relativamente
altas ¥ und baja compraasibilidad. Sin embarge, en ciertans
condicicnes tropicalen, pusde originarse permeabilidad de las
arcillas a escasa prefundidad, dando lugar a un material poromseo
con una elavada compresgibilidad. Las arcgillas rojas del tropico
no mueatrah cambicga de volumen pronuncuados al wvariar e}
contenido de humedad y pueden cavarse con pandientes varticales

o muy pronunciadas con sscaso riesgo de hundimiento,

2.2.6,__ Loterita,

Es un término para deaignar un suele ferruginoso de
conptitucidn atcilloma, que tiene una aparisncia en formade
concreciones. Es esencialmente un producto de meteorizacidn

tropical., Las lateritas tienen un color tipicamente amarillento o

13



pardo rojizo. Existen on forma de costras bastante duras y de
unos & m. o mis de espssor, sSobre materiales arcillosos mas
blandos, seguidos de la roca madre. Las lateritas tienen una
elevada capacidad de carga ¥y wuna baja compreaibilidad. No

presentan dificultad alguna en la construccion de cimentaciones.

2,2,7.__ Arcillans Hegras del Tropico.

Se originan tambien apartir de rocas igneas, Se suslen
encontrar gensralmente en topogratias de drenaje escamo. Al
contrario de las arcillas rojas, lasms arcillas negras pressntan
muchas dificultades al realizar cimentaciones. dedbide a los
pronunciados cambios de volumen al variar el contenido de
humedad Yy a causa de sus caracteristicas de drenaje escaso,
llegan & hacerse intransitables para los vehiculos utilizados en
construccion durante la estacidn humeda. Como entam arcillas
sxisten en paises en donde hay aestacicnes marcadamente humedas y
secas, low movimientos dsel suelo, ocasionadas por estas
alteraciones en la humedad y la sequia, son muy severos y nss
extienden a protundidades considarables. En muchos casom ha sido
necesaric construir edificios ligercs mabre cimientom de pilotes

a fin de llegar mas abajo de las zonas de movimiento del suelo.

14



2.2.8.__ Arcillas Calcadreas y Salinas.

Estos suelos se han formado por la acumulacien de
minherales arciliosoa en aguasp salinam o ricas en cal. Los
deptmsitos aumentan a base de arena y polvo arrastradoc por los
vientos. El perfil de la= arcillam calcArsas e3 enteramante
similar en los paises Aridos y semidridos. Comprenden una costra
superficial de 1.80 m. o mas de sspescr, de arcillia bastante
dura, sobre arcilla humeda mas blanda. La costra de la
superficie no mse suele ablandar a una profundidad apreciable por
las lluvias de invierno.

Esta coBtra tiene uha capacidad de carga adecuada
para soportar estructuras ligeras: sin embarge. las estructuras
pepsadas Que requieran amplias cimentaciones poara transmitir laso
cargas a loa estratos subyacentef blandos y comprepsibles, pueden
sufrir serios acontamientos. a menos Que estas cimentaciones sean
a base de pilotes introducidos hasta estratos menos suaceptibles
a la compresaidn. La= arcillas calcAreas pressntan uncs ¢ambica
de wvolumen muy pronunciados al varias el contenido de humedad vy
on los wsitios en que los cambios de estacidn son muy marcados,
len movimientos del suelo se extjenden a profundidades de 4.5 m.
o mAn, bajo el nivel del terreno, requiriendose precaucicnes
especiales en el proyecto de cimientacién. En los paises en que

no existen marcadas diferencias entre los aguaceros de las
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diatintas estaciones. 1os movimientos del suelo no copstituysn un
seric prablema, En algunas regiones, 1la costra dura es una
aglomeracien débilments consolidada de arena o particulas
arcillosas del tamafio de la grava, resultante probablements de la
acumulacién  que producen. los vientos. Estos suelos pueden
hundirse en caso de inundarse combinades con una carga de
cimentacisén excesaiva.

l.a excavacién an la costra sndurecida de arcillas
calcAreas, no constituyen un dificil problema, aunque suslen
aparecer, con toda facilidad, filtraciones de agua a través de
las fisuras. La excavacidén en depdsitos blandos a més profundidad
susle resultar pencsa a causa del hundimiento de las paredes

laterales y levantamisnto del fondo.
2.2.9 _ Arcillas Aluviales.( incluysndo las marinas )

Son materiales geclogicamente recientes, formades por
la acumulacion de materia limoma y arcillosa en los valles de los
Tlos. ¢n los estuarios, ¥ en al fondo del mar. Suelen presentarse
"“normalmente consolidadas”, es decir, se han consolidado bajo su
propio peono, no habjende estado sujestas en su historia
geolégica, a carga alguna de preconsolidacién como sucedia en el
caso de las arcillas glaciares y arciilas duras y fisuradas. Por

=l hechoe de estar normalmente consclidadas, muestran un
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incremento prograsivo en la resistencia a la cizalladura a medida

que aumenta la protfundidad, variando desds muy debil en las

proximidades de la superficis del terreno hants muy slevadas a

cierta profundidad. El secado admosférico y los atfectos de 1la

vegetacion producen una dura costra superficial en
aluvialas,

la arcilias
Algunas regiones muestran varios sstratos de aecados,

aeparados por capas arcilliosas blandas normalmente consolidadas.

En ia coatra superficial pueden adoptarse cargas moderadamsnte

altaw con poco o© hninguan asentamiento paras cimgntaciones

aatrechas, por no  transmitir 0o esfuerzoa &

subyacentes, débiies y

loa depdsitos

no altamenta compresibles. En el capco de

cimentaciones anchag o protundas, en necegayio adoprar

capacidaden da caorga muy bajas., © ubilizar un tipe especial dso

cimentacion conotido con &)l nombre de placa tletante o de

flatacion, = bien woportar la estructura achre pilotes

introducidos a traves de las arcilian atuviales blandas. hansta un

estrato de apoyo satisfactoric.
Las arcillias aluviales y especislmente las marinag

sonh sensibles a 1a alteracidén, es decir., guo si se alteran

durante o) muestrec o los trabajes de construccion, presentan una

pronunciada pérdida &n la resistancia a cizalladura.

Las excavaciones bajo la costra superficial mseca

preciman aoporte mediantes entibado o pilotaje; las excavacionas

abiertas han de efectuarse con iigaraa inclinacionen para evitar
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desprendimientes masivosa. La® excavacionss en arcillas blandans
con una razén profundidad-anchura algo eXcesiva, enstan expusstas
a fallar por levantamiento del fondo o una apreciable
aflojamiente interior de lom mcportes de loa ladoa,

Analogamente al caso de lam arcillas duras Y
fisuradas, deben tomarse precaucicnes contra los efectos de las
contracciones ¢ inchamientos propios de cada estacion, asi como
la accién desecadora por parte de las raices de la vegetacidn,
sobre las cimantacionen.

Las arcillas aluviales mon con frecusncia arcillas

satratificadas interpuestas entre capas de turba.

2.3__ IDENTIFICACION DE LAS ARCILLAS EXPANSIVAL.

Por suelo expansivo, se tisne que e todo aguel material
Qque en contacto con el agua experiments cambios volumstricos
significativos. las cuales e traducen generalmente an
movimientos de suelo de cimentacién, que se transmiten a 1a
estructura afectande su funcionamiento, ya sea o través de
grietas o fisuras, o de roturas en las instalaciones que llegan a

la conatruccion.
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2,3.1__ Criterios Preliminares de Identificacion Y

Clasificacién de Suslos Expansivon,

La mayoria de estons criterice de banma en la

determinacion de las propiedades 1indice del =auelo Y au

comportamiento remapecto a limites fijados por la experiencia de
cada autor,

A ) Criterio de W.T. Altweyer.

Consiste en comparar el limite de contraccion con
cisrtos valorsas establecidos.

Limite de Contraccion Compbjo de Volumen
< 10 Critico,
10 a 12 Marginal.
? 12 No Critico.

B ) Criterioc de A.W, Skempton.

Compara la activided que me define como la relacidn

del indice de plasticidad, Yy el porcentajs de particulas mancres

da 2 micras, con valoras establecidos,

Actividad Tipo de Arcilla

< Q.75 Inactiva.
0.7 - 1.25 Hormal.,
2 1.25 Activa.
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C )} Criterio de W.G, Holtz,
A partir de la determinacion de limites de
consistencia ¥ la granulometria mediante la prueba de}
hidrometro, se puede juzgar el grado de expanaién de un suelo,

asi como la magnitud de esta, en téminos muy generaies.

% do partfculas Indice de Limite de % ds Grado de
< 2 micraps Plasticidad Contraccidn Expansion Expansidn
> 28 > 35 < 11 > 30 Muy Alte

20 a 31 23 a 4l 7 a 12 20 a 30 Alto
13 a 23 15 a 28 10 a 16 10 a 20 Medio

< 15 < 18 > 15 < 13 Bajo

El % de expansidn me estimdé a partir de la saturacién de
un suelo del estado seco al saturado, bajo una presidon de 0,07

Kg/cm
D) Criterio de Bureau of Reclamation.

A partir de la determinacion del 1limite liquido y el
peso volumétrico seco, ae pusde determinar la susceptibilidad de
un suslo a expanaisn ¢ colapso, Este criterio de derive de la
experisncia que se obtuvo de la construccion de la zona de
canalewm, aguas arriba del rio Colorado, EEUUJ., la figura

siguiente muestra las zonas de expansion, estabilidad y colapso.
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ITI,. PROPIEDADES MECANICAS
DE LAS
ARCILLAS EXPANSIVAS.

Las arcillas expansivas son materiales plasticoa que
pusden presentar caracteristicas muy variables { tienen baja
resistencia a la deformacidén cuande estan humedas. perc al
secarne forman masas cohesivas duras ), particularmente asegun las
condiciones hidrométricas. En ciertos casos omcilan entre una
apreciable resistencia, a otro, en donde asta es practicamente
nula. Generalmente son terrenos que sufren deformaciones de gran
duracién cuando se les aplica un esfuerzo, pudiendo originarsme
fentmenos de hinchamiento ¢ expansion.

La arcilla estd formada por laminillas andlogas a
macromoléculas que se aglomeran para formar macroagregados cuya
relacion de anchura respecto al espesor, pusde varirar de 10 a
2530, niendo su espesor del orden de 1 u.

Los fenémenos superficialesa desempefian un papel
prepconderants, y el agua absorbida es muy dificil de mepararla, A
menudo se admite que la cantidad de agua varia segun la relacio
de alumina respecto a la de silice, asi como &l hinchamiento o
expansion.

Laa arcillas expanaivas se caracterizan a menudo por

su alto limite liquido ¥ un alto indice de plasticidad. como
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consecuencia de un alto contenido de minerales activoa, La

expanaibilidad aumsanta el contenido de caolinita, ilita,
+ +
importante en la expansibilidad el LI y el Na son caticnes que
+4+
producen una mayor expansibilidad, mientras que el Fe es al de

que producen la expansibilidad menor.

El agua circula ean 1las arciltias a pequaefias
velocidades, pudiendose considerarse perfectamente impermeables.
En cambio son susceptibles a abmsorber agua an grandes cantidades;
ademas del agua de constitucidn, puede penetrar otra cantidad
inssrtandose entre las laminas elementales que ella misma separa:;
después alrededor de las particulas primarias y finalmente.
alrededor de los microagregados. Se concibe perfectamente dque
estas particulas y los agregados se deslizan conh mayor facilidad
unas sobre otras cuandce se les afiade agua, presentandose antonces
la arcilla en un estado plastico gue me convierte & continuacion
ean aestado liquido,

Otro fenémeno superficial se presenta cuando oe
somate a una masa de arcilla a la comprensién, la expulsidn del
agua no #6 realiza mds que muy lentamente, precisandose <on
frecuencia aflos enteros. Al mismo tiempo que e]1 agua as
expulsada, la arcilla disminuye su volumen aumentando la cohesién
como congecuencia de la disminucién de las dimensiones de los

canales y los aumentos de las tensiones interfaciales, sasiendo
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éste fencmeno el origen de los asentamientos de larga duracion
que s8¢ producen &n este Lipo de tarrenos.

Reciprocamente, =i la presien disminuye, la arcilla
a4 axpahde &n pPresencia de agua, sliendo ésta dé mayor a meanor
duracidén: pueds tener mucha importancia y es mucho mAs rapida que

el assntamisnto.

3.1.__ RESPUESTAS A LA CARGA.

Todos los materiales experimentan deformacién cuando
a6 les sujeta a un cambio en sus condicionea de enafuerzo. La
deformacidén de la mayoria de los suelos, ain Dbajo cargas
paguefias, es mucho mayor que la de lom materiales eatructurales;
ademan esa deformacion no se produce, ususimente, en forma
simultanea a la aplicacién de la carga. sino que se desarrolla en
el transcurso del tiempo. Asi, cuando un estratc de arcilla
soporta un edificio, pueden ser necesarios muchos aflos para que
la deformacion del suelo se complete. El procesc de deformacion
de lam arcillas tiene lugar casi completamente en un largo lapso
posterior a la aplicacion de la carga propiamente dicha: como
resultado, es posible que el agrietamiento de una estructura
pueda ocurrir afiom mis tarde de su erecciéon. ein que el
proyectista pueda preveserio., 2 no ser que tenga presante en forma

correcta el comportamiento de lon suslos, En los asesntamientos de
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edificios construidon sobre arcilla, la deformacion debida a
cambjos volumétricos en loas estratos subyacentes, es mucho mas
importante gque la deformacion debida a cambio de forma.

La compresién ( o expansion ) o deformacioh sélo por
cambios de volumen ea el praceso por el que una masa de suslo
cambia de wvolumen., manteniéndo su forma: todo sucede como =ai
eatuviese cambiando la escala del espacio tridimensional. La
distancia &ntre los puntecs cambia, pero no mantiens su pomicion
relativa.

Al obmervar los deponitos de material muy auave
situados en &l fondo de una mama de agua, por ejemplo, un lago,
se nota que sl suelo reduce su volumen conforme pasa el tiempo ¥y
aumentan las cargas por sedimentacidén sucesiva. A un proceso de
disminucién de volumen, gue tenga lugar en un lapao provecado por
un aumshto de lag cargas sobre ¢l suelo, se le ]Jlama proceso de
consolidacidn.

Frscusntemente ocurre que durante el proceso de
consolidacion la posicidén relativa de las particulas s=sobre un
plano herizontal permanece essncialmente la misma; asf, el
movimiento de las particulas de suelo puede ocurrir 8dlo en
direccidén vertical; esta es la consclidacidén unidireccional o
unidimensional. Tal como ocurre cuando, al veolumen de la masa de)
suelo disminuye, perco los desplazamisntos horizontales de lanm

particulas son nulos.
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8% eventualmente, ol onterior material depdsitado
llega a subyacer en ol lugar donde se construya una estructura vy
Se Observa el comportamientc ulterior del suelo. podra notarse
que los eptratos se comprimen adn mde, bajo las nuevas cargas
que @e les comunica. El que los deaplazamientos horizontales de
las arcillas sean © no esencialmente nulos, dependerd de varios
factores, Si el eptrato de arcilla es relativamente delgado vy
eptd continado entre estratos de arcilla o grava o de materiales
mis rigides, o 8i el entrato de arcilia, adn siendo grueso,
contisne gran cantidad des capas delgadas de arena, acurre que la
deformacion lateral de la aycilla se restrings tanto ques puede

despreciarse, en comparacion a los desplamientos verticales.
3.2__ RESPUESTA AL CAMBIO DE HUMEDAD.

Un caso frecuents en la practica , en donde s tienen
problemas involucrados a arcillas expansivas o5 el de las
conestrucciones en mantos superficiales de arcilla que han sido
sugetom a periocdos largos ds evaporacién. Debido al efecto de
evaporacién el agua cerca de la superficie trabaja a tension.
introduciéndose un flujo amcendente, Suponiendo que de no existir
la evaporacidn hace que sh una clerts profundidad,la distribucisn
de las presiones no ssa la hidrostética, sino, la correspondiente

a un flujo ascendente y que la magnitud de los esfusrzZos en el
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agua sea de tensidn Lo anterior hace que e] punto de presidn nula
{ nivel fredtico ) se abata., 8ji la evaporacidn es de suficiente
intensidad, la costra superficial puede llegar a estar sdlo
parcialmente saturada ( arcillas desecada }.

Si con las condiciones anteriores, &e construye una
estructura, el efecto sobre la arcilla localizada bajo la obra.
en el area ocupada por la misma. es el de suprimir practicaments
la evaporacion. Esto hace que, con el tiempo. el flujJo ascendente
tienda a restituir las preaiones normales correspondientes al
caso de no tener evaporacidn; es decir, la distribucidn de
presjones neutrales tendrd a la hidrostatica con nivel fredtico
en la superficie del terreno, Lo anterior causa que las presiocnes
expansivas disminuyan fuertementa con la conaigulente expancidén
de] material bajo el area cargada ({ extepto en &l camo de que la
edificacion componame la disminucion de los eafuerzos efactivos,
cano que por otra parte, no em al m4s comun ), Eata expansisn
producird levantamientos an la odificacion, que serdn mayores en
la Zcha central del 4rea cargada y menores en la periferia. Se ha
supuesto que ]la altura potencial de ascenmidh capilar del suelo
es mayor que ia profundidad del! nivel fredtico bajo la superficie
dal 4drea cargada., Esta expansién de la arcilla ocurrird aun en
é4poca de sequfa. Y4 que ea motivada sélo por la conatruccidn de
la edificacidn.

Los cambios de humedad del terreno provocados por las
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diferentes condiciones climatologicas estacionarias del afio, asi
como tambidn por el aprovechamiento superticial del agua (por
riego o fuga de una tuberia)., puedon dar lugar a expanciones y a
comprensiones periddicas en la arcilla bajo cimientos poco
profundos.

El ofecto que producen estos cambios de volumen
estacionales, consiste oan Causar unos levantamientos y caidax de
la superficie del terreno, accmpafados de una serie de grietas en
al suelo durante los periodos de sequlia y de la desaparicidn de
dichas grietas durante la estacidén htmeda.

Existen sin embargo, otros factores que incrementan
_onormomcnte el problema de expansidn y contraccidén. Uno de estos
factoras es el efecto de una pronunciada diferencia entre las
iluvias sstacionales ¥y las condiciones de temperatura del suelo.
El otro factor, sm el efecto caumsado por raices de la vegetacion,
Las raices de lom 4rboles y arbustos, puedan extraer cantidades
conpiderables ds agua del suelo provecande wuna contraccion

pronunciada en ¢l mismo,
3.3__ PRESION DE EXPANSION.
Tanto la Compresibilidad como la expansibilidad de

los suelos, =e han estudiadeo hamta la fecha, pr&cticamente. con

la s6la ayuda de la prueba de consolidacién estandar, es decir,
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atendiendo Unicamente a =su proceso de deformacion unidimensional;
poco trabajo se ha hecho en relacion a los cambios wvolumétricos
que ocurren en las arcillas, - bajo -efectop cortantes actuando
adicionalmente a los esfuerzos normales.

Considerando puéds, dnicamente esfuerzos isotrdépicos,
es decir, asfuerzos normales de igual magnitud en las tren
direcciones principales, se tendrd que una arcilla experimentars
un aumenteo de volumen para toda disminucidn de tales esfuerzoa.En
caso contrario. cuando estas esfuerzos se incrementan, la arcilla
exparimanta una disminucion de volumen: ésta disminucién serd en
el intervaloc virgen de la curva de compresibilidad y menor en el
de recompresion.

La presidn de expasidn es8 pues, aguel esfuerzo normal
que seria necesario para evitar la expansidn de un suelo, de tal
manera ¢ue anulard la disminusidn de los esfuerzos isotdpicoes,
astabilizando el suslo.

Algunas arcillas presentan presiocnes de expansaidén

hasta de 10 Kg/cm' .
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IW~-DEFORMACIOHNES EN ARCILLAS
EXPANSIVAS,

4.1 __ FACTORES QUE DETERMINAN EL  COMPORTAMIENTO DE
SUELOS EXPANSIVOS,

Los movimientos de una construccion cimentada en un

saalo expansive tiene tres componentes, gue aghn:

a) Un movimiento ascandente., gue principia despuas de

tarminada la obra ¥ as debe a que ia construccion impide ia

svaporacion del agua bajo ella, favorecisndo la saturacion del

sualo, Segin la experisncis general, este movimiento acaba en

cyatroe anon.
b) Un movimiento ciclico de expansion y contraccin que
ocurre en el perimetro de la construccidn, Se encuentra

relacionado con la cantidad y frecuencia de ia lluvia, asl como

la svaporacidn de la zona.

¢) Movimientus locales rapidos que sSe generan en las

roturas de tuberias o instalaciones gue conducen agus.

La magnitud de loa amentamiantos o expansiones dependen

a ad vezr de los siguientes factores:
1.-~ Espepor dal estrato de arcilla expansiva.

2.~ Cantidad ¥ tipo de loa minerales arcillosos en el
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eatrato expanaivao,

3.— Magnitud de lag sobrecargas que recibe el estrato
de arcilla y la variacién de estas a lo largoe del mismo.

4.— Profundidad del nivel de frezatico.

5.- Capacidad y magnitud de succién del suelo.

6.~ Relacién del esfuerzo horizontal a vertical.

7.~ Profundidad y naturaleza de los cambios de

humedad estacionales ( clima ).

8.~ Fugas de aguam en tuberias de drenaje o agua
potable.

La estimacidn que sobre la variacion de estos factores
haga el Ingeniero, le permitard evaluar el cemportamiento futuro
de la cimentecidn y juzgar de una manera objetiva los resultados

de laboratirio.
4.2__ CALCULO DE EXPANSIONRES.

En muchos problemns practicos. pricipalmente en lo quo
toca o aguellos casos en que el suelo es descargado, como una
excavacion por ejemplo, es de interés poder deterninar la
expansioneg que tienen lugar por la descarga afactuads.
Esencialmente el problema esparecido al del calculo de

agentamientos y hasta cierto punto, podria desarrollarss un
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procedimiento asimilar. Sin embargo. la expansién preaenta
algunas pecul taridades dignas de ser seflaladas y que an
conveniente discutir, en base a idealizaciones, alguncs conceptos
que aon evidentes., pero que pusden servir de base para analizar
¢on buen criterio un caso real,

Consideraremos, principalmente, un suslo de superficie
horizontal, arcilloso y homogéneo, antes de ser descargado. Para
facilidad de expansién se supone que ¢l nivel fredtico coincide
‘con la superficie del terrenc. El eatado de safueszos naturales,
efectives b'd totalens serA el que Be muestra con las
lineas punteadan de la figura siguientes. Supdngase ahora Jque se

X

Y 0 L R A VU
AR .

LY

R

Divvibouthn ds =l rticalos bojn ol ivade du vow cetavanibn do
setosilba istisite
efectaa una excavacién instantdnea de profundidad h y de

extensidén infinita., La presidén total removida saerd S h vy,

consecuentemsnte, el diagrama de presiocnes totales se rzaucird
en esa cantidad; como el sstado de esfuerzZom efectjvos en la
masa de suelo no puede cambjiar instantaneamente, el agua que

satura e] suelo tomord la descarga, disminuyendo el diagrama de
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esfurzes neutrales en la magnitud de § h . Como gquiera que la
presion original de agua a la protundigad h era 6§ h, la tueva
presion a esa profundidad, despuds de la excavacigh instantanea
Herd;

§h =~ &é6h =-6'"h

w m m
© Bea aparece en el agua una tensidén igual a la presién
afectiva a la profundidad h, que en émte caso es el peso
especifico sumergido del suelo por dicha profundidad.

Dehe notarse que, por ser la excavaclon de extension
infinita ¥ por #ser la nueva ley de presiocnes en el agua lineal
y paralela a la original, aesta nueva distribucidén de presiodn es
hidrostatica y, por lo tanto, de equilibrio, por lo que el
agua no fluirda en ninguna direccién;: por ello, el anterior
estado de presiches neutrales, efectivas y totalen ne
mantendra en el tiempo y correnponderid tanto al momento inicial
de la excavacidén, como a cualquier tiempo bubsecuente. Las
preniones afactivam, Que as mantienen en el suelo, no permitiran,
an este caso, nRinguna expansion.

Al observar el diagrama de presiones en sl agua después
de la excavacién ( lineas llenas de la figura anterior } se nota
gue el nivel al cual la presién neutra e= nula ( nivel freaAtico )

corresaponde a la profundidad.

Z =46'm h

o
ow

a3




Este abastecimiento del nivel freatico es, tedricamente,
inmediato a la remocién del material excavado. Asi{. basta con
excavar el suelo a la profundidad h ( en extensidon infinita )
para lograr que e] nivel freadtico se abata a valor h + 2Z o=
decir. la profundidad Z bajo el fondo de la excavacion. °

Supéngase aho:n que eh el subsuelo del caso anterior
existiense un mantc arenoso acuifero., en &1 gue mantenga la
presaién del agua {( fig. siguiente ). Si se realiza una excavacién
instantdnea y de extension infinita a la prefundidad h, lo=
diagramas de presiones inmediatamente después de efectuada la
sxcavacion serdn idéenticos a los del andlisis anterior, excepto
en 1la 2ona del acuifero, pero la presidn eafectiva se versd
disminuida en la magnitud 4 h , Si d es la profundidad que se
localiza el acuifero., la nufva presién efectiva en la frontera

superior de dsate, inmediatamsnte después de efectuada la

excavacion:

Ditribuciba de aifvarvms varticaler baje ol foado de gsg situvacidn de
artensin infiaite, con on masie etalfers
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El valor minimo a que puede 1llegar la presién en la

arena &8, evidentemante, cero. En este caso limite se tendrs la

maxima profundidad ( h ) a que puede llevars#e ia excavacian, sin

que 1a presidh noutra en el acuifero { subpresion ) levanta ol

fondo, provocade una falla. Esta profundidad sseré:

d'm

herit, = d

&m

En ia fig. siguiente =2e na supueate hih Y en

crit.
ests camso, a partir del instante de la excavacion { t=0 )} se

inicia un proceso de expansicén tanto en e} estrate arcilloso

agbre el aculfero, como en la masa deo arcilla subyacente; oote

proceso es producido por el flujo del agua qus entra en la

arcilla procedente del acuifero. Eate praocese de expansicn

aumanta lax presioneas neutrales en los esatratos arcillosos,

disminuyendo, correspondisentements, las presionss efectivas. En

ta figura anterior 2e han dibujado isoccrdnas correspondientes s t

= t, un instapte intermedio dal proceso; el eatado final de las

presiones en el e¢strato superior de arcilla depsndersd de las

condiciones de frontera en sl fondo de 1la excavacion: ni se

supone gque toda el agua que afliora en el fondo de la excavacidn

as drena conforme brota, al estado fipnal estara dado por las

iineas t = @, En &l eastrato inferior por mer semi~infinito, el

pragesn de expanasion continuard indefinidamente, si bien a
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profundidad h a partir de la superficie.
)

Eiqguaaen dof {foje de agm
bucie pau o

.
fesrida lialtn

En aste camo, el efecto de la excavacién no serd uniforme en todo
o)l manto en lo que a disminuciones de presiones se retisrs, sino
que ensta disminucisén habrd de ser esatimada en los diferentes
puntes uasndo 1a Teoria de Boussinesq, por ejemplo. En una
primera aproximacién podra al;rmarae que lo que dismipuys 1a
presién neutral eon cada punto de la masa serd lo que disminuya
la presién local ( recuerdese ol primero de lo# dos casom de
excavacidn intinitn anteriormente tratado ); por ello, la preeidn
neutral disminuird més en las zonas centraies de la excavacion y
an los niveles proximos al fondo y estas disminuciones saran cada
veTZ menos megun alcancen los bordes de la excavacién ( o fuera de
ella ) ¥y smegin me profundice en las masas de arcilla homogénea.
Eato da origen a un flujo de agua dal exterior hacia el centro vy
de las zonas profundas hacia el fondo de la excavacién. (ver fig.

anterior).
La masa de suelo bajo la excavacidén se expandira. por

el



lo tanto, més en el fondo de 4nta y la expansidn ira disminuyendo
hacia la preriféria. Segun =me dijo. por lo general la
permeabilidad es maycr en la direccidén horizontal que en la
vertical en depdsitos de arcillas, por lo que el flujo radial
hacia la eXcavacién influye més en la expansidn que el verticail,
proveniente de zonas porfundas. Ha de hacerse notar en forma muy
predominante que el simple hecho de efectuar la excavacién en la
masa arcillosa disminuyd las preaiones neutrales bajo ella y ne
llama nivel freatico al lugar geométrico de los puntos en que la
presién neutral es nula ( con origen de presidn an la
atmosférica )}, enste nivel ss habr4 abatido por si mismo adn mésn
bajo que el fondo de la excavacidn al sfectuar ésta.

Si bajo el fondo de la excavacidn hay estratos
permeablas de gran extensidn que funcionen como apastecimientos
de agua, ¢stos hardn que el proceso de expansion sea mucho més
rapido ( revisense las ldeas correspondientes al segundo caso
discutido para excavacion infinita ). Para reducir a un minime la
velocidad de expansién en el fondo de la excavacién ae ha
recurride en la prdctica a lo que resulta d4bvio tras haber
discutido los casos de sxcavacidén infinita; en primer lugar ne
‘han usado tablaestacados mds o menosa profundos en los hordes de
la excavacidn, lo cual impide el flujo radial y permite #sdlo
el vertical. mucho miAs lento; en segundo lugar se ha recdrrido al

ugo de pozos de bombeo y otroa métodos { electrdésmosis, por ejem,
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para abatir las presiones neutras en puntos especificos y en las
Zonas proximas a ellos a fin de constituir una verdadera pantalla
de presién en terne a la excavacién, que intercepte el flujo
horizontal. Como quiera que #stas excavaciones normalmente son
provisionales y se conatruyen para existir durante up tiempo
relativamente breve, se logra asi que en ese tiempo la expansidén
no alcance valores de consideracion.

Las exacavaciones reales no scn instantdneas, sino
que me efectian en un lapso de tiempo. Esto ha invalidado 1los
razonamientos anteriores; lo que sucede es que loa abatimientos

de presion noutral ocurrirdan segdn la descarga se afectia.
4.3__ CALCULO DEL ASENTAMIENTO BAJO LOS CIMINENTOS.

Hay dos métodos posiblas a partir de la teoria da
Boussinesg. El primeroc es un método global y conmimte en evaluar
lan deformaciones a partir de los médulos de elasticidad y del
coeficiente de Poisson. Se utiliza para sobre todo para suelos
homogéneos, cuando loa cooficientes de elanticidad son
verdadaramente constantes. El s=egundo métode consiste an
determinar la distribucisén de los eafuerzos en cada nivel baljo
los cimientos y en cortar el suelo en un cierto nimero de capas,
mias o meneos ficticias, ayuddndose de la geclogia local, de manera

que se pueda para cada uno de un valor medic de o que tenga un
2
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gignificado fisico es decir tal que o varie poco en el
intervalo. Se calcula en seguida el aaentam?ento de cada capa, si
e es ¢l indice inicial del wvacio del puelo sometido al peso de
lgn tierras que tiene encima y e el indice de vacio después de
la aplicacion de la sobrecarga. talores dados por el experimento

de compresibilidad y asentamiento de una capa de espesor h Serd:

e — e
o 1

H=- h ., ~——————me
1 + e

o

Se suma entonces el asentamiente de las diferenres
capas ¥ la sevaluacion del asentamiente en el tiempo, ents
condicionada por la capa mids impermeable o la mdz gruesa. Este
método de corte longitudinal { tajadas ) es evidente que es
suficientemente aproximado, en la medida en que es sobre todo
empleado en los medios estratificados, es decir, cuando la
distribucidn de los esfuerzos de la teoria ya no es muy segura,
ademds cada capa ge supone sin expansidn lateral “lo que no
sucede", ya que se esta lejos de 1a hipdtesis de la consolidacian
unidimensional. Estos seflalamientos muestran asi todo el interés
de los métodos globaleas que han pudido ser desarrecllados para
algunos medios no homogdéneos relativamente simples. una o dos
capas. vya o¢a expliicitos o gue den la solucion & partir de

tablas.
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4.4__ ASENTAMIENTOS ADICIONALES DE LOS CIMIENTOS,

En general el asentamiento uniforme de una obra no
premssnta peligros y no implica accidentes mayores, Los
asantamjentos deferenciales entre apoyom pueden por el
coentrario tener efectos del todo catastréficos. La amplitud da
loa asentamientos admisibles depende de la naturaleza de las
construcciones ( cimbra metdlica, masmposteria. rellenos de
tabique, colado de concreto pretanmado. simtema isostatico,
hiperestético, etec, ). Se pusde sin smbargo, bassndose en l1a
expariencia, adoptar un cierto namero de reglas establecidas a
partir de observacionss del lugar. Se constata en particular
que ol asentamiento diferencial de cimsntaciones aisladas,
sobre arsna o arcilla, podrian alcanzar 60 % de asentamjisnto
méxime bajo un apoyo. para los pilares es sen gensral mids
pequefio, del orden de 33 a 60 % ¥y eate igualmente sobre arenas
y arcillas.

Por otra parte 1a experiencia musstra que una
estructura soporta sin eperente los asentamientos diferenciales
del orden de 1/300 de la distancia entre apoyos.

En lasm conatrucciones \ligeras se puade dar otro
limite a lop asentamientom diferenciales: por debajo de 5 cm.,
las fisuras, las rupturas y se vuelve indispsnsadble colocar

juntas. Las fisuras aparecen mis !acilﬁanto cuandc el suelc en



una arena que cuando si es una arcilla. En fin, si mpe tiene en
cuenta la incertidumbre del cédlculo da los asentamientos. que Be
pusde antimar en un S0 %, me llega a lam siguientes reglas, a

seguir cuando se establece un proyecto:

Apentamiento difsrencial 1/3500 d& la separacién entre apoyos

admisible ( rotacidn ) { apoyos aislados © pilares ).
1/1000 cuando se denea entar
seguro,

Asmentamisnto difsrencial arcillat 3 a 4 cm.

admisible ( amplitud ) arena 2a 3 cm,

Asentamiento total cimentacion arciila: 6 cm.

( amplitud ) aislade l srena: 4 cm.

I arcilla: 10 cm.

pilares

arenat 6 cm.

Se sBobre sntiende gque los valores precedentes han sido
obtenidos para estructuras normales no sujetas a situaciones
eXcepcionales no dan Cuenta tampoco de las construcciones donde
la rigidéz Yy la resistencia son wvariables de un principio a
otro: deben ser conaiderados gimplemente como dando un orden

de magnitud para las conatrucciones normales,
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V.~ INTERRELAMCION
SUELO-CIMIENTO,

5.1__ CONSIDERACIONES GENERALES SO0BRE EL CONTACTO SUELO-
CIMENTACION.

Se trata ahora de dar algunas ideas fundamentales eocbre
como me afecta la rigidéz de las dreas cargadas & la distribucion
de asentamientos y premiones en el smsuslo subyacente; Be
conalderan onh el analisis de suelos puraments friccionantes vy
puraments cchesivos, asi como los camcs limites de dreas cargadas
totaslmente flexibles ¢ infinitamente rigidas.

Considérene an primer lugar el cansoc de un
4rea uniformemsnte cargada y totalmente flexible. Debido a wsu
flexibilidad, las presiones que el drea cargada pasa al suelo
serdn idénticas a la presidn uniforme sobre el drea. Por otra
parte, el asentamiento no sersd uniforme. aino que e’ miximo al
centro del drea cargada y menor en la periferia, adoptando una
ley similar a la que me muestra en la figura siguiente, gsi en

que el medio cargade me supone idedlmente elastico.
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En la practica el asentamiento inmediato, debido
exclusivamente a cambic de forma ( es decir, excluyendo el
assntamisnto por conmclidacién ), de dreas floxibles con carga
uniforme, apoyadas en arcillas saturadas, adopta un perfil
similar al wmostrade en la parte a) de la figura. En cambio,
cuando el drea flexible se apoya en arenas o gravas, el perfil
#se parece a los mostrados en la parte b) de la misma figura, ¥ya
Quae entos materialies pogseen la propiedad de que su rigide:x
aumanta con e} confinamiente, el cual obviamenhte merd miAxime en
la zona del centroc del 4Area cargada,

Conmsidéress ahora en cambio que la carga se transmite al
suelo a traves de unaplaca infinitamente rigida. En easte caso sas
obvio gque., por au rigidez, la placa ne asentarsd uniformemente,
por lo que la presidn de contacto entre y medio no podra ser
uniforme. Comparando éste ca=o con el de la figura anterior, ea
facil wver que en el medio homogeneo ¥y eldntico la presidan es
minima al centro y maxima en laz orillas, puesato que para llesgar

al asentamiento uniforme é&ate debherd disminuir en el! centro
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{ disminucion de presicén } y aumentar enh las orillas { aumento
de presion J. Una intuicidn andloga para el caso del medic cuyas
rigidez aumenta con sl confinamiento conduce a una diutfihucion
an la que la presidén es méxima bajo el ceantro del drea cargada
Yy mucho menor bajo la periférija. En la figura siguiente se

muestran amhas distribuciones ( parte a y b ).

ta}

Distibutiba do provieasy bujs see plita lniisiHumente tylde
o) Media hompglean y olisiice T
) Medis awys tighdes wa ol

etk mem -

También ahora, asn la prdctica, el caso a) se parece a
la distribucidn en una arcilla saturada, adn cuando tedricaments
1a presion es infinita en la periferia de la placa y es igual a
ia mitad de la presidn media, bajo el centro; evidentomente la
primeara condicién no puede satisfacerze y el valor de la presion
en la periferia estd limitado a su maAximo que depende de 1la
resistencia del material.

El canso b) de la figura anterior representa

aproximadamente la distribucién real de presidén bajo una placa
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rigida colocada arena o grava.
5.2__ CAPACIDAD DE CARGA.

A partir de 1920, el desarrolleo de las teorias de
Capacidad de Carga, proporcionarcn una base miés o menas
cientifica para el estudioc de las cimentacicnes, Combinadsa ccn
el cada dia mayor conocimiento d= losg tivos da pualz, de suz
propisdades mecAnicas y con al mejorsnients de las tdZhices 4F
medicién de campo, han permitide en le actuazlidad ¢! desgrroil.
de una metodologia de proyecto y construcsion doe cimentecionsc
mucho més racional y avanzada gue le que nunca anteg poreyd el
Ingeniero, De 1lo anterior no debs seguirse gque las tecriss
reaclentemente desarrclladas resuslven los problemag por
completo, por5 un adecuado estudio del muslo, sobre el cual nme
pretende levantar una construccién., facilita al Ingeniero los
datos necesarios para determinar el tipo y disefio mds apropiado y
escondmico de la cimentacidn y os, ademas, una garantia previa a
1a edificacidn.

5.2.1__ Teoria de Terzaghi.

Egta teoria es recomendable para toda clase de

cimentaciones superficiales en cualquier suelo { cohesivo o
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friceionante ), pudiendose aplicar con gran confiabilidad hasta
el limite el la cual la distancia wvertical entre sl terrenc
natural ¥y la base del cimiento ( profundidad de desplante, Dt ).
sea menor o© igual a dos veces el ancho ( B ) del cimiento.
Terzaghi desprecid¢d la resistencia al eafuerzo conatante arriba
del nivel de desplante del cimiento, considerdndola sdéleo de dicho
nivel hacia abajo.

Para el instante de la falla el Dr. Terzaghi
presentsd la ecuacién siguiente que sirve para detsrminar la
Capacidad de Carga Limite de wuna cimentacidn corrida o

continua para falla por corte general.

q@ = cNe + 5§Df Ng + § BN
c &

Poende; @ . o3 la expresidn maxima que pusda darse al
cimiento por unidad cde longitud, =in provocar su falla, o sea
representa la capacidad de carga ditima del cimiento. Se expresa
en unidades de presidn. Ne, Nq ¥y N son coeficienten
adimensionales gque dependen solo del valora de ©, 4dngulo de
friccidn interna del Bsueloc y se denominan " factores de
capacidad de carga " debidos a la cohemidn, a la Sobrecarga y al
peso del suelo resmpectivamente,

Para el cano de falla ds corte local ]
punzonamiento, &l DBr. Ter=zaghi corrigi¢ la formula para corte

general asi:
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q = ¢'N'c + &§Df N'q + W SBN*
[ &

Donde: c'= 2/3 ¢

. Qe = 2/3 c N'c + &Df N'q + 4 SBN'S
Las siguientes fdrmulas han sido propuestas por el
propio Terzaghi y sus modificaciones de la expresidén fundamental,

basadas en resultados experimentales:

Zapata cuadrada:
g = 1.3 ¢ Nc + 5Df Ng + 0.4 55BN
c -]

Zapata circular:

g =~ 1.3 c Nc + 6Df Ng + 0.6 SRH
c &

En las ecuacicnes anteriores, los tactores de
capatidad de carga se obtienen de la figura siguiente, sean los
correspondienteas a la falla general o a la local, cuando asta
dltima sea de temer. En la ultima ecuacidn. R es o] radio del
cimiento.

También debe notadrse que todas lag férmulan
anteriores son validas sélo para cimientos sujetos a carga

vartical y ain ninguna excentricidad,
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5,2.2._ Teoria de SKempton.

Penzandg en términos de longitud da la superficie

de falla, wuna cimentacion tendria una superficie de mayor

degarrollo que otra menss profunda ¥ por lo tanto la cohesidn

del suelo trabajaria mis. Skempton determind, experimentalmente y

con cierto criterio intuitive, gque el valor de Nc quada afectado

por la profundidad de desplante de la cimentacidén, creciendo.

hasta cierto limite, & medida que la profundidad de desplante

aumsnta.

Skempton propone gque para determinar ia Capacidad de

Carga en suelos puramente Cohesivos, se adopte una expresién de

forma similar a la de Terzaghi, en la cual:

q = cHNc+ 5Df
-



Con la diferencia de que ahora Nc ya no siempre tiene
el valor de 5.7, sino que varia con la relacién D/B, en la que
D es ta profundidad de entrada del cimiente &n el suslo
registente y B es el ancho del mismo elemento. En la siguiente
tabla aparecen los valores obtenidos por Skemton para Nc, en
el caso de cimientos largos ( continucz 1 y de cimientos

cuadrados o circulares.
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En el caso de sueloa heterogéneos estratificados
debe de manejarse con cuidado el término 6Df. que representa la
preaidon del suele al nivel de deaplante y que, por lo tanto
debard calculdrse tomando en cuenta los diferentes espescores de

los estratos con sus respectivos pesos especificos, en la
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condicién de suelo de qQue se trate, mds cualguier sobrecarga
distribuida en la supertficie del suelo. Lo anterior vale

también, por supuesto, para la Teoria de Terzaghi.

T
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VI.-DJISERO DE CIMENTACIOQNES EN
SUELOS EXPANSIVOS

6.1__ ENSAYES DE LABORATORIO,

En 1la prdctica, cuando gse sospecha un problema de
arcillas expansivas, lo primero que debe hacerse es emplear
los Critérics Preliminares de Identificacidn y Clasificacion de
Sueles Expanzivos mencionados en el capitulo II, esto nos darad
una idea clara de la magnitud del fendémenoc y cuanles la mejor
manera de enfrentarlo. Para poder aplicar correctamente estos
criterios es indispensable obtener primeramente los parametros
necesarios, mismonm que 8e obtienen del ensaye de muostras
alteradas del suelo en estudio.

Los pardmetros necesarios son los que a continuacion
se mencionan:

Contenido natural de agua, W en %.

Limite liquido, LL en %.

Limite pilastice. LP en %.

Indice pldstico, IP en %,

Limite de contraccidén, LC en %.

Distribucidén granulométrica,

Clasificacion 5.U.C.5,.

Grado de Saturacidn, Gw en %,
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FPeso especitico relativo, Ss.

Relacidén de vacios, e,

Peso volumétrico total, o ton/ma.

Pego volumétrico seco, d ton}ma. (&)

Una vez que =e sabe que existird un problema importante
de expansibilidad. deheran hacerss pruebas de laboratoriec méns
serias; la prueba de consolidacidén astandar ( para medir
cooficientes de compresibilidad y consolidacidn ) y 1as Pruebas
de Comprensidn Triaxial (resistencia al esfusrzo cortante} son
lan mds comunes. Las muestras a obtener deberdn ser realmente
representativas, usdndose nmueatras lo maa inaltesradas que sea
posiblea, c¢uando =se trabaje con suelos naturales; y muestras
compactadas guardande todas las similitudes con ei prototipo.
cuando ss quiers medir expansiones de estructuras hechas <con
auslon guea habrdan de compactarse an €) prototipo; en estap
Gltimas pruebas podrdn usarse muestras alteradasa., en las que s=eo
conmerve, s8in embargo., el contenido de agua original. pues
el secado puede producir cambiom irreversiblez en la estructura
del mgterini.

Al preparar loa conscliddmetros con los espacimenes
debe 0& culidarse de no modificar la egtructura de la arcilla ni
su contenido de thumedad, por lams mismas razones,

(&1—~ Para 12 obtencidn de loa pardmetron antericrmente

mencionades, se recomienda consultar cualquiera de 1os Manuaies
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de Laboratorio de Mecénica de Suelos editados por las diferentes
Secretarias (SARH., SCT., CFE. etc.).

Un factor muy importante en la realizacidén des esta
prueba, es5 la secuencia de humedecimiento ¥ carga a que &8
somente la muestra durante la misma, pues édsta debers presentar
fielmente a la que tendrda lugar en el prototipo, Se obtienen
diferencias fuertss en las caracteristicas de expansividad de
una arcilla segan gque, durante la prueba, la carga preceda al
humsedecimiento © que éate tenga lugar antes que ol procesc de
carga. Por ejemplo. ai la cimentacién de una estructura va a
quedar cargada antes de que ocurra el humedecimiento de su suelo
de cimentacion, los espscimenes deban cargarse antes de permitir
ol humedecimiento; reciprocamente. ai el terrenc de
cimentacidén tiene un nivel freatico alto, ds manera que la
arcilla pe sxpande antes de que ja carga de la estructura actue,
lan® muenstras deberdn msaturarse por completo antes de ser
cargadas,

Como ilustracion de 1laa diferencias anpteriores, se
presenta la grafica siguilente, en la que se muestran curvas
tipicas de 1la relacidon de cambio de volumen-carga de una

miema arcilla expansiva.
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La curva A muestra el efecto de humedecer primero el
2 2
suslo bajo una carga de 0.7 ton/m ( 1 i1b/pulg ), dejandole que

absorba toda el agua que desee, para cargarlos posteriormente

en incrementos, obteniéndose volumenes decrecientes a medida que

aumanta la carga aplicadaen cada incremento. La curva B, por el
contrario, @e ha obtenido cargando primero el espécimen a una

carga inicial tal que contrarreste la tendencia de la expansidn
de la muestra, de manera que al ponerla en condiciones de

absorbar agua, no lo haga bajo esa corga: 8i ahora esa cargase

reduce (en decrementos) se obtiene la curva B, expandiéndose el

suelo megin va abacrbilendo agua bajo cargas decrecientes,

La curva C muestra las expansiones que se obtienen para

la arcilla sujeta a prueba cuando el espécimen me carga

primeramente a una cierta presién intermedia cualquiera '
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posteriormente se permite que tome agua, hasta llegar & una
condicion de equilibrio: ésta curva permite conocer’ que

expansion llegarda a tener la arciila probada cuando absorba agua
sujeta a diferentes cargas, Nétese dque, como  8e habia
anticipado, la expansion final es menor cuando mayor sea la
carga a que estd sujeta la arcilla. La curva C, contiene el

primer punto de la A, puesto que éste indica la expansidén de la

2
arcilla cuando se paturan bajo carga de 0.7 ton/m , condicién
comin para ambas curvas; tambidén contiene el primer punto de la
curva B, pues en é&ste la arcillease dei¢ expander bajo la

presion de eXpansién en ambos casos.

6.2__ ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS.

Para la esFahilizacidn de un suelo expansivo, debe
conaiderarse antes que tan econdmica pudiess resultar esta
alternativa, o ai bien resultase mds atractivo eliminar el
estrato de suelo comprendido en la cimentacion.

Puede sobreexcaverse la seccidn por exXcavar y rellenar
el espacio generndo con material granular en una cantidad
asuficiente como para impedir la expansidén por el peso del
.relleno. El tratamiento es especidlmente eficiente si el rellenoc
se coloca después de dque Se haya producido por la menos

parcialmente la expansidn esperada; ¢n este caso habrd que cuidar
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el asentamiento que pudiera presentarse en el material expandido

bajfo cargas relativamente importantes,
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Otro método maBs slemental. consiste en remcldear sl
auslo hasta una éiarta profundidad y volverlo a colocar
coppactando a humsdad mayor que la anterior original ¥ con un
pemo volumdtrico menor que &1 que tenia antes en el lugar; el
suelo resulta asf ser menor 'oxpnnslvo. Este procediniento
anterior requiere un estudio cuidadeso de las profundidades
mecdnicas del suelo asf obtenido, para verificar gque la
estructura no sufra asentamientos o Qque el propio suelo no pierda
capacidad de carga o caractaristicas de buen moporte, antes de
remoldear ol material producto de la excavacidn convinandolo con
algun material de tipo inerte.& &o manera que se mejoren lam

condiciones mecdnicas del mismo.
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Existen también otros procedimientos comunes para restar
expansibilidad al suelo, consistentes en la adicidn de cal 6
cemento en la proporcidn conveniente; el buen mezclado de suelo ¥y
aditivo, suele ser el agpecto b&ajico a cuidar en estos
tratamienton. hoy facilitados por e1 wuso de mezcladoresn

macdnicos de excelente rendimiento.

&— Se le 1llama as{ a materialez no ausceptibles a
cambion wvolumétricos al variar su contenido de humedad, tales

como arena, grava y mezcla de elloa, con poco o nada de fines,.
6.3__ FROTECCION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES.

En ocasionesn, cuando 8se colocan estructuras de
cimentacion sobre arcillas expanasivas, eatas pueden oor
reventadas debido a ' la presidén gue sobre ellas provoca la
arcilla al sufrir el incremento de volumen. Aun cuando
la estructura haya sido reforzada para resistir una alta presion.
el levantamiento o movimientode log scportes de la estructura
puede causar tanto dafic como 81 las miomas aeatructuras
reventaran. For lo tanto es necesario tomar las precauciones
dehidas para proveer cierto vacio bajo las estructuras a efecto

de que la arcilla pueda sufrir expansion esin ejercer presioén
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de levantamiento de la estructura.

La forma mds simple de provesr clerto vacio bajo las
eatructuras, consiste en excavar unos cincuenta centimetros
debajo de las mismam y luego colocar el material suelto a fin de
que la arcilla tenga espacio para sus movimientos, En muchos
casos paja o hierbha empacada en el fondode las zanjas, para las
eatructuras han dado muy buenos resultados ya que cuando la

arcilla comienza a hincharse ella comprime a la paja evitando

asi que presione fuertemente sobre las estructuras.
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Cuando #e requisra colocar un piso al nivel desl suslo
y @sobre arcilla desecada. la unica manera de evitar gque se
levante y dafie =8 hacléndolo de c;ncroto armado soportando
sobre un mArco estrﬁctura} Y dejando un espacio en su parte
interior para que la arcilla pueda sutrir cualquier hinchazén
ain emtar an contacto con la parte inferior de la loma.

Un método que se pueds usar ocasionalmente, ya que no es
completamente segurc, es e) de afleojar 1la arcilla unos 30 cm.y
colar wsobre ella el pipo armado como pusde verss en la figura

siguiente:
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arciitu=—
tipje

91i la arcilla desacada es del tipo poco expansiva, el
método anterior puede resultar satisfactorio y evitar as{ dafios
al piso y a 1la conatruccidén., Sin embargo. es necesario adaptar
la profundidad h a laas circqnatancian y condiciones exiptentas,
o sea QqQue e] volumen al comprimir la arcilla floja debe mer
mayor, o© por lo menor igual, al volumen gque sBe hinchard la
arcilla inalterada bajo la capa aflojada.

Un métode efectivo para preveer vacio bajo losas da
piso colocadas sobre suelo expansivo y dentro del cual Ja
arcilla puede hincharae sin producir presion de lavantamiento
o8 mediante el empieo de cajas de fibra de pldsticce o de

concreto colocadas como se ve eon la figura siguiente:
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CAJAS DE CON(._E'I’O,—-

Arcilla expantiva? prap)

En vez de cajas de concreto se bhueden emplear cajas -]

tubos de cartdn como ze muestra en lasm figuras:

isnm &8 senziele srmagda
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En lugar de las formulas tubulares anteriores. =se
pueden emplear cilindros de paja comprimidos, los cuaies ge
rocfan con unha solucidn de nitrato de amonio con el fin de
acelerar su desintegracion. Los elementom de cartén antes
mencionados también pueden rociarse con la misma solucién.

Como medida de proteccidn, para evitar que el agua
superficial pudiese saturar la arcilla expansiva con las

consiguientes consecuencias, ne recomienda la construccion de
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banquetas y dentellones perimetrales, convenientemente selladas y
ligadas a los elementos epstructurales existentes, como se

muestra a continuacion:
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1
froteccibn d¢ estructuras
eclactoniam
Qtra medida que 8e pudieme considerar as ia

construccién de subdrenajes que conectan la capa de arcilla o
materia inherte con el drenaje de 1la construccion. con &l fin
de que eon el momento que se produsca la saturacién. 4dsta se
canalice hacia el drenaje. Eota alterpnativa puede resultar
eficaz, cuande sBu proyecto, construccion y conservacién son

adecundos, de lo contraric podria producir un efectoe contrario.
6.4___ CIMENTACION DE ESTRUCTURAS LIGERAS.

La estructura de las casas hablitacién generalmente

63



consiste en muros de carga que soportan losas de concrsto. La
mayoria de lo2 pisos son firmes de concreto que se desplantan
directamente scbre el terrenc natural, a veces =se coloca bajo
ellos una capa de 10 a 15 cm, de " materjal ijnerte ". En
acasicnas Jos firmes se refuerzan como losas para soportar las
deformaciones provocadas por expansiones del terreno. Es
convenjiente que eatos ae encuentron separados fisicamente de las
dalas de desplante.

La cimentacidn de emste tipo de estructura en gensral se
hace por medio de zapatas corridas o aialadas, unidas por dalas
colocadas directamesnte scbre el terreno natural. Las zapatas son
de concreto armado o de mamposteria, desplantadas a profundidades
que varian entre loas 0.60y 1.00 m., ¥y por resguerimientos
conastructivos anchuras minimas del orden de 0.70a 0.80 m.

La profundidad de desplante® es ¢legida generalmente por
el constructor, quedando esta siempre sobre sl nivel freatico,
salvo contadas excepciones.

Se¢ conaideran como cimenteciones poco profundas o
superficiales, en aquellas en gque la profundidad de deaplante no
es mayor que un pards wveces el anche del cimiento; ain
embargoe, en asvidente que no existe un limite precimo en la
profundidad de desplante que separe a una cimentacion poco

profunda de una profunda.
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6.4.1__ Clasificacién de las cimentacionan poco

profundas o superficiales.

Existen tres tipos de cimentaciones superficiales que
con mucha frecuencia se mencionan y son: las zapatas aisladas,
zapatas corridas y las losas de cimentacién.

Laz =zapatas aisladas son construidas generalmente de
concreto reforzade. De forma cuadrada o rectangular y muy
raramente circulares. Soportan directamente una o varias
columnas, con el objeto de transmitir ia carga de estas al
terrenoc de una carga mayor., para lograr una presion apropiada.

En las zapatas corridas su leongltud supera en mucho
al ancho. Soportan varias columnas ¢ un muro y puedan ser de
concreto © mamposteria, enste dltimo material en el casc de
cimentacionea que transmiten cargas no muy grondes. Se emplea
la =zapata corrida cuando el suelo ofrece una resistencia baja,
que oblige al empiec de mayores dreas de reparticidén o en el
caso de que se deban transmitirse al sauelo grandes cargas.,

Cuando las resistencias sean muy bajas o las cargas
muy altas. las dreas requeridas para apoyo de la cimentacién
deben aumentarse., llegandose a emplear verdaderas losas de
cimentacién, construidas de concreto reforzado, las que pueden

llegar a ocupar toda la superficie por construir.
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6.4.2__ Cimentaciones usuales en los suelos expansivas,

Cimentacidn corrida.

La préctica generalizada en 1la construccién de
casas, congizte en uno cimentacison de mamposteria o de concreto,
densplantado en un terranc natural; con e} fin de evitar un
ineresmento an &) importe de la g¢imentacidn. cuando la
profundidad de desplante excede de 60 cm.. @6 rellenan las
zanjas con material inerte compactados. La mamposateria es de BO
cm. de anche en la base y de 40 cm. en la corona y se remata con
una dala o una cadena de concreto, de 15 a 20 cm. de ancho ¥y de
30 a 40 ¢m. de peralte, en general reforzada con 6 varillas del
No. 3, repartidas en ambos lechos y estribeas del No, 2 a cada 25

fa—
H— nigal Himg de Bem
woleson gamr
.y

0l tempoxisda

Loma Maciza. '
En la construccidn de algunos conjuntes
habitacionales de interés social, para facilitar loa trabajos, se

ha recurrido al emplec de losas que desplantan generalmente sobre
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el terreno natural, previa nivelacidén del misma. Se ha
recurrido a las losas hasta de 25 cm. de espesor con
refuerzos en los dos lechos superior e inferior. La rigidez que
proporciona éstag evita o reduce los movimientos diferenciales
desde el punto de vista eatructural. aunque ai =se aprecian
mavimientos de las casas como bloquez rigidog. que pudieran
perjudicar las instalaciones subterraneas de servicios, tales
como agua, gas, drenaje; asil como incluir en el {funcionamiento

Yy crear aspectos desagradables.

n’ ot . .
\ 1'.' -s’ S - - Cimemacifn de casas conetruinay
':@ He S Z . cn serie, empleando losas.

Muros desploniodes mbre placa tkdo de
clmantocidn

Cimentacionez Retjiculares.
Es un sistema de cimentacién formado por una
reticula de pequefias trabes trapeciales de aproximadamente de

12 a 195 ©m, de base inferior ¥y de 9 a 10 cm. de base superior con
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un peralte de 30 cm., armadas con dos varillas de 3/0" @ con
eatribos da 1/4" @ a cada 30 cm.. Laes separacicnes de las trabes
de la reticula casi siempre =son del orden de BO % 80 4 90 x 90
cm.., Para construir esta reticula se utilizan mcldes de lamina o
de fibra de vidrioc ("casetones“). Una vez colocado y fraguado el
concreto de las trabes de lIa reticula, seo mueven los moldes vy
ses llienan 1las caldas con material no expansivo (inerte),

pocediendo despuds al colado del pisc.
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Cimentacién con pilas cortas,
Las casas ¥y demaAs eatructuras ligeras se pueden
cimentar con pilam cortas. apoyadas entre 3 y 5 m. de
profundidad, =mobre arcillas duras o arenam arcjillosas compactas,

Da asta forma, empleando cimientos de 20 a 40 cm, de didmetro,
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ae evitardn dafics por expansién. la cadena o dala qgue
usualmente B0 conatruye, puede servir como soporte de los muros

de carga o divisorios,
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VIL-.DISEROC DE CIMENTACION PARA
UNAM CASA HABITACION UBI1CAMADR
EN PORTEZUELO ., JALISCO,

7.1___ ANTECEDENTES HISTORICOS.

Exiaten wvestigios de que en la =zona aledafia habia
asentamientos hum&nos desde antes de la Conguista, como lo
evidencia la Zona arqueoldégica que actualmente lleva el mismo
nombre que la poblacidn en estudio, Este asentamiento

probablemente 8e establecid en este sitio por la proximidad de
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1a laguna ¥ los hehefios que ella representaba.

No exigte wuna histdéria exacta del L Cuando ?. 4 Como 7,
L Por quien 7 y L Por que ? fud fundada la pohlacidn de
Portezuelo, puesto que log archivos del registro fusrdn quemados
durante el pericdo de la Revolucisn Cristera porrandec todo
indicio de la miesma.

Lo unico ques se puede constatar, &3 que la fundagion de
la Cabecera Municipal, 1la cual por mando Real ocurric el 4 de
Mayo de 15%2 a carga del Noble Simén Jorge de Verapaz, sl cual le
di4 e] nombre de Santa Mdnica de la Barca, a la gque en
aguel entonce=a era solamente un pequeflo grupo de casas viejas,
que as volvia punto abligsdo para los viajeros provenientes de
ia Capital de la Nuevas Espafia y con rumbo a la Provincia de 1la
Nusva Galicia, por aer el lugar por donde se cruzaba el rio
Lerma.

Se o pusde conaiderar pues a Portezualo una vida de
400 afios aproximadamentas.
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SUBREGIONES DE JALISCO

MUNICIPIO DE LA BARCA
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7.2__ ESTUDIO GEOLOGICO.

7.2.1=-- Localizacidn.

Uhicado al Norte de la ciudad de la Barca, cabecera
del Municipio del mi=zmo nombre, y qQue se encuentra al Este de
la porcisn Central del Estado, A una altitud de 1537 metroa sobre
el nivel del mar., una latitud de 24* 10' y longitud Oeste de 102°
33'. En el Km. 15 de la carretera la Barca-Atotonilce el Alto,

El municipio de 1la Barca, limita al Norte con:
Ocotlan, Atotecnilco el Alto y Ayotlan; al Sur con el estado de

Michoacan, al Este con Ayotlan ¥y al QOeste con Jamay.

7.2.2__ Datos Fisicos.

Su topeografia ems miés o menos plana con pocos niveles
predominando altitudes entre 13500 y 2100 metros sobre el nivel
del mar,

El clima es semi-meco con invierno y primavera Becos
y s=emi-cdlido sin cambio té4rmice invernal bien defenido. La
temperatura media anual es de 19,7 grados centigrados siendo la
maxima de 41°C y la minima de -1°C.

El régimen pluviométrico en la mayor parte del

municipio es superior a los 800 milimetros anuales y recibe an
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promedio una precipitacion pluvial de B62.7 mm..
El suelo es aluvial ( pélico ), producto de la
acwnuiacion de parcticulas, de textura fina, ligeramente ondulado

¢on pendientes menores del B %.
7.3__ ASPECTO3 SOCIO-ECONOMICOS.
7.3.1__ Aspectos Demograficos.

En 1970 la poblacién de Portezuelo contaba con la
cantidad de 239} habitantes, decreciendc la misma para el censo
de 1980 a un total de 2244, La densidad demogtrdfica del
municipio es de 115.7 perscnas por Km2.

La disatribucion de la poblacién por grupos de edad
presenta la siguiente eatructura; el grupo comprendido entre los
0 ¥ 4 aflos representan el 18.31 % de la poblacién total; el 16,69
% 8on pergonas entre los S y 9 afios; el 14.04 % oscilan entre los
10 ¥ 14 afios: el grueso de la poblacion se encuentra en el grupo
comprendideo entre loas 15 ¥ 64 aflos que Concentran =21 43.64 % del
total y por ultimo &} estrato de los 65 afics ¥y mAslos cuales

rapreasntan un 5.32 %,
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7.3.2__ Sector Agropecuario.

La actividad agricola es relevante no sole en la
localidad, =®i no en todo o] municipio por que acupa la mayor
parte des la fuerza del trabajo, y =xe carateriza por tener clerta
espacializacién en los cultivos de hortalizas, Esto es debido a
los grandes recursos hidrolégicos con qQue se cuentan.

La estructura de la produccidn agricola esta dada
por lom cultivos: maiz, sorgo. garbanzo, alfalfa, hortalizas y
frutales. de los tres Ultimos se tienen rendimientos superiores
al promedio estatal.

La dotacién ds recursos b4 las condiciones
climatoldgicas permiten la produccién de fresa., mango, soya,
girasol, cdrtamo. avena y cebada, con los cuales se puede ampliar
la estructura de cultivcs y hacer mis intenmaa las ladores
agricolas.

La ganaderia ha ' demostrado un desarrollo
msatisfactoric, lo cual ha contribuido a gue smea autopuficiente
en cuanto a la produccién pecuaria =me refisre; existen cuatro

esmpscisas jimportantes: bovino, porcino. caprino y aviar.

7.3.3__ Educacion.

Desde ®1 censo ds 1960 a la fecha, el anafabaltismo
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en la poblacidén de 10 afios y més se ha visto disminuido, debido a
la decidida intervencidn del sector piblico, en este municipio
ge registré 1560 un porcentaje de 35.9 % por un 17 % Qque
aproximadamente exiaste en la actualidad,

En la actualidad, la localidad cuenta tan soloc <con
unar eacuela Primaria, esiendo necesaria la construccion de un

Jardin de Nifios ¥y una secundaria,
7.3.4__ Vivienda.

Las caracteristicas de los materijales utilizados en
la construccién de las viviendas mon las ajiguientes: enh les
techos el 46.1 % tienen concreto o bévedas; ds teja el 53.8 %,
con madera uUnicamente el 5.1 % an contraste con el 12 % que
tienen otros materiales., En i¢ que se rofisre a posom, el 33.2 %
tienen en ellos tierra, en tante que ¢l 66.8 % otros materiales
{ concreto simple, mosaico, atc. Y. En los muros, el
material predominante es &) ladrille ¥y tabique con el 64.8 %, de
adobe ne registran el 28.6 % y por ultimo se encuentran los murosa

de otros materjales con el 4.5 %,
7.4___ SERVICIOS PUBLICOS.

7.4.1__ Agua Potable.
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Se dispone esate servicio en 1la localidad, con

servicio de agua entubada en el 72,1 % de las viviendas,
7.4.2___ Alcantarillado.

Eata obra estd apunto de ser concluida y el 80 x de

la misma ya me encusntra en operacidn.
7.4.3__ Hompitales,
No me cusnte con ningdn centro hospitalaric, por lo
que para podsr recibir cualquier servicio mddico ez necesaric
trasladarse a ia cabecera municipal.

7.4.4__ Electricidad,

La mayor parte de la poblacidn cuente con este

servicio.
7.4.5__ Correcs.

Solamente se cuentacon una oficina poatal.
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7.4.6__ Telefono,

Existe una caseta que presta el servicic de Larga

Diastancia.
7.5__ VIAS DE COMUNICACION.

7.5.1__ Caminos.

La localidad tiene acceso deracto a la cabecera
municipal por medio de la carretera Atotonoclco el Alto-La Barca
qQue a nu vez Be la conetta al ejs carreters central, Ademse con

la infraestructura de caminos vecinales.

7.%.2__ Ferrccarriles.

El munjicipio comunicadoa través de [a Linea México-
Guadalajara, del aistema Ferrocarriles Nacionales de México, en
8u recorrido toca las estaciones de Salamea., La Barca, Feliciana
Yy Limém, en su trayecto recorre un total de 17 km, dentro dsl

municipio.
7.6__ DESCRIPCION DEL PROBLEMA,

En el camino de accesc que une a Portezuelo con la

carraetera La Barca-Atotcnolco el Alto me encuentra empedrada y

ESTA TESIS N7 DIBE
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presenta un gran numero de irregularidades y ondulacicnes,.

El aspecto que presenta al pueblo es muy mignificativo,
la mayoria de sus viviendas muestran grietas transversales de
diferentes magnitudes en sus mures, igualmente se hacen
evidentes aste tipo de fallas en los pisos proveocando
pequefios desnivales.

S1 bien., la mayoria de lams construcciones son humildes y
relatjvamente antiguas, también las hay completamente huevas, que
inclus® durante el procesc mismo de la construccién preaentan
este tipo de fallas,

La mayor estructura construida, el tomplé. gurante
su construccisén fué objeto de movimientos del suelo que ocasiond
grandes grietas, 1o cual provocé que la construccidén de esta obra
e viera postergada en varias ocasiones, por el temcr de que
la nignitud del problema fuera mayuscula.

Como una maedida ndoptqda ¥ encaminada a tratar de
corragir-outa problema, los actuales conatructores localea han
optado por reforzar en demasia la superestructuradandole una
mayo rigidez, colocando castillos y cadenas de concreto armado a
una distancla mucho menor que la especificada. ¢on lo cual han
logrado reducir un poco, pero, no eliminar el probliema. ( como se

aprecia en las fotografias siguientem )
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Las caracteristicas de las fallas ques me presentan tanto
+n las construcciones como en el camino de accesmo Yy en las
calles, hacen suponer que tanto en las &reas de desplante de
las primeras, como &n la base y sub-base de las pegundas, sge
presentan movimientos diferenciales, propios de los sueloa con

caracteristicas propiaa de exXpansibilidad.

7.7__ IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LA MAGNITUD DEL
DEL PROBLEMA OCASIONADO POR SUELOS3 EXPANSIVOS.

7.7.1__ Obtencidn de Pardmetron.

Como se hace mencion en el Capitule VI, inciso 1,
para poder hacer una correcta identificacidén ¢y cuantificacion del
problema es necesario conocer ciertos pardmetros para aplicar
correctamente los Criterios Preliminares de Identificacién y
Clasifjcacién de Suelos Expansives ( Capitulo IT ), por lo tanto
a continuacién se mostraran los resultados de las pruebas
que para este fin fueron efectuadas, con muestras alteradas, en
el laboratorio del Centro de Investigacidn vy Desarrollo

Industrial t c.I1.D.1, ) de 1la Unjversidad Auténoma de
Guadalajara.
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PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO

t P.V.8.8. )
VOLUMEN RECIPIENTE VACIO 2.720
PESO TARA 1.296
P TOTAL 4,186
Pl TOTAL 4.170
PZPROH (P +P /2 4.178
P PRCM - T:RA 2 2.882

PV¥S3 = PESO ( Kg. )

e i e s s e A

VOL. RECIPIENTE

3
PVS3 =-2,88¢ - 1.0596 Kg./m .
2.720

PESQO VOLUMETRICO SECO VARILLADO

{ P.V.B.V. }
VOLUMEN RECIFIENTEVACIO 2.720
PESO TARA 1,296
P  TOTAL 4.432
P1 TOTAL 4,397
P?FROH. 4,414
P.PROM. — TARA 3,118

3
PSVS = 3,118 = 1.146 Kg./m .
2.720

B3

Kg.
Kg.
Kg.
Kg.
Kg.
Kg.

Kg.
Kg.
Kg.
Kg.
Kg.
Kg.
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DENSIDAD.

PESQ DEL MATRAZ VACIO

PESO MATRAZ + AGUA
PES0O MUESTRA

PESO MATRAZ + AGUA + MUESTRA

58 =

VERIFICACION:

2900

200 + 689 - 817

PESO DEL, MATRAZ VACIO

PESO MATRAZ + AGUA
PESO MUESTRA

PESO MATRAZ + AGUA + MUESTRA

Sp =

290

200 + 688 -~ 615

VERIFICACION CON PROBETA:

PESO MUESTRA

VOLUMEN INICIAL EN LA FROBETA

VOLUMEN FINAL
VOLUMEN DESPLAZADO

Ss =

20,00

87

7.30

= 2.740

2.747

2.740

189.40
689.00
200.00
817.00

187.10
688.00
200,00
815.00

gr.
gr.
gr.,

gr.

gr.
gr.
gr.
gr.

20.00 gr.

50.00 ml.
57.%50 ml.
7.30 ml.
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Lm LABORATORIO DE MATERIALES Y MECANICA-DE. SUELOS

INSTITUTO DE CIENCIAS EXACTAS ¥ TERRESTRES
UNIVERSIDADN AUTONOMA DE GUADALAJARA

PRUESA DE COMPACTACION

et
Enteye No. uiLuG Carecterfuices de fe Prueby Fecha 23 / E:.NERO / &8
Tquisa Na 2, ..—«,—3.9 (:OLPL-U OIPQMdOf .
o S L R R
o Ague ipresade - 3 3 3
Peto ouesre Hua. + Mald, gt {1} 3,465 13,555 3,585 | 3,546
Peso del Molde s-. @l.837 11,837 » 1,337 11,837
Peso muenre FHimeda gr, 1.2 = {3} _'];, 628 L’l’ 18 1 ,748 [l 3 709
Capacided det Melde, Le ... w929 829 929 : 929
Bw = 1 £g fmr 1752 | 1849 1881 i 1839
o 72| 17 | o4 | 1330 : !
;pr.aeﬁ-uﬂ:.--w. L it e [ S o
DETERMINACION DE Lf\ HUMEDAD
S E
No. ded R E
Peso Mutstre hineda + rltipi:nltl [ 1]
“~30 del fecipi ar, (&)
" oo Muesrshimed, gr .56 = (0] _60. 001 60,30 £0.01 60.00
Epm Sutira seca + retipiente g, {:]]
Peso del recpiente sr. H
Peso Mueiss sece gr. 8.6 =y _21+00 40,00 ) 24,50 43,40
Hometad = -1 2768 20.43] 33.93 | 38.25

OBSERVACIONES:



PENSIDAD.

PESO DEL MATRAZ VACIC

PESO MATRAZ + AGUA
PESO MUESTRA

PESO MATRAZ + AGUA + MUESTRA

Sn =

VERIFICACION:

200

200 + 689 - 817

PESO DEL MATRAZ VACIO

PESO MATRAZ + AGUA
FESO MUESTRA

PES0O MATRAZ + AGUA + MUESTRA

O»

200

200 + 668 - 813

VERIFICACION CON PROBETA:

PESO MUESTRA

VOLUMEN INICIAL EM LA PROBETA

VOLUMEN FINAL
VOLUMEN DESPLAZADO
Sa

20.00

a7

7.30

- 2.740

2.747

2.740

189.40
689.00
200.00
aiv.qo

187.10
6688.00
200.00
815.00

gr.
gr.
gr.
gr.

gr.
gr.
gr.

gr.

20.00 gr.

50.00 ml.

57,50 ml.

7.30 ml.



ANALISIS GRANULOMETRICO :

ViA SECA

A % ACUMULATIVO
MALLA ABERTURA | PESO RETENIDO| % PARCIAL RET.[% ACUMLULAT OBIERVACIONES

: snalieis efectun

T do con la mues

tra total de:
20 Ke.
No 4 8.69 4] [=] 100 ShMAT, MENOR QUE W 4
0 % DE GRAVA
¥ ACUM.QUE PASA
MALLA |ABERTURA [PESO RETE- | % PARCIAL
man. NIDO_ Kg RETENIDO | MUESTAA 4] MUEST.TD OASERVACIONES

- 100, 100 AnbBlisis olec—~

No 8 238 oy 0. 45% 99 8N tuado con mues

[ 1.9 A3 1.85 87290 $7.90 tra de. 200 o
30 | 659 80 Z 50 .40 8540 del materil ge'
20 0.297 [ 3.2% 9215 eI -

W00 | .49 i6,8 140 82,75 s inor malla # 4.
200 0.074 8.0 .00 .78 zg;u___l MAYT. FINO m_g #4200

[SUMAS CHAROL A No.
SUMAY - CHEQUE CON MUESTRA SECA,

Anédlisis efcctumdo con_ 2o _gr. secos, de nat. lavodo y pagado por

HIDROLKLE

TRO

malla Ho. 200 58 o__2.74 i .
LEC.| LEC. M 8s | w % ACUMUL ADG | AL TURA DE] Ol AME TRO
H53A | V*EMAA hioa.jc0A. TEMRIR RS R200 |P & |TOTAL | CAIDA cm mm
20| 48 oY 43 | 88
40 40 37.8| a6 |35.76 | 55 . 0.057
TImin| 38 X 7| 65.4 "
93 |2 3z 105 2.1_|_ 602 | ea 4 | 44 a0 0.097
5 23 212 | 424
< T a 16.2 | 324 | 23.90 (2390 o7
Q 20 13 10° 105 210
W esy | 29 1 WO Y. 6 [ 1208 [12.98 0.0
= 0 v 8.1 18,2
= lhora |4 10% 2.6] 5.2 | 384] 584 0.0070
x S 12'9“ ) o 30
< [iT 4 2 - 131 30 1 R21 [ 22 D.008%
= FE) 3 N A XTI X oot
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Fecha ..
Procedencia

} )

el

Baonco N2

Operador

Pozo N2

Prof.

TAHNTO POR CIENTO QUE PASA

20 [-}11] 40 50

DED 10 BO

90

i

ARCILLA

Y
1

3

ﬁrmos

LINO

w2

RO EN MILINETRQS

FINA

Lyl

s was 3

LA
3
N

EDIA

ARENA

FiNa

GRAVA

e Wl

GRUESAS .

et m3

1T

TOTAL ;%Grava........... .
'PASAS; Y Arenag. .26..25 %Finos. 73275,,

Dws,....0:08 ...

"0 ? 0 30

= a0 30

TANTO POR CIENTO RETENIDO

YArena......

Dso....0:024 . .Dyo... 0:0%... ...

89

w 0

c.'Dm/Do '-. .5--'.6.. PYTY

{Dso)
C, Dwo x Deo e el 1-9.285
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LIMITES DE CONSISTENCIA(ATTERBERG )

EnlifEn SC3q8 soifaerl alilin s FOH 1a Walla Lo. 4C

Cporador fecha
Snsayve dnera
Becipionte lNo. g 319,05 or.
8  |Bes secipients (1} 61,60 | gr
5 | P e #voiplente {2) 52,95 | gr.
:’{ agn = (1)-(2)=(3) 8.65 | gr.
Ps_- Recipiente (2) 92.% | gr,
E cipiente 39,05 Ta
) M = (2)-(4)=(5) 13,9 £Ta
Y liourrs Lo -tg.}_x 100 623 | «
Beoipiento No. 173 16,92 £X,
Pw 4+ deoipienta {13 45,50 [ rr,
o B+ fegipiante (8) 43.44 | r£r.
B (e = (7)=(3)=(9) 2,06 i gp,
n P+ Aecipiente {83 43,44 | nr,
E | Beoipienta {10} 36.92 | £r,
e (B)-(10)n{11) £.22 | gy,
a LDUITE FLASTICO = -(—1‘;2))— x 100 31.60 %
TIDICE FIASTICO = (16)-(12) 100 30,63 %
Bacipients No. 11 18.97 EXs
é | P & Hooipionte {(13) 55.7 [t
R B+ Rocipisnte {(14) 50.76 | gr.
= risu_a = 133-(14) {15) 4.93 | fr.
E B I'm ¢+ moiptente (12) 50.76_]_ &r..
g tante {16) 38.97. | gr.
E 2 = (14)-086)e1) 11.79 | gr,
'aLENTE DE HIDEIAD 1
Ea g"“é':“m B p= -2 x 100 41.90 | %
Nolde No. 4
B, |iongitud del welde mn. (18] 10.26 | em,
8 g‘ | Long. barro mat. saeco mm. {19} 8.71.] cm,
B2H £ CORTACCION LIEL _ o0 “52; £ 100 15.11 %

ORSZXVaCIONES »
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LIMITE DE CONTRACCION.

3
VOLUMEN INICIAL ( MOLDE ) = 2.3 x 10.26 x 11.8 = 42.48 c¢m
3
VOLUMEN FINAL ( PASTILLA } 21.49 cm

L.C. =We~= W - (Vi -V ) =x 100
i

Wa
w porcentaje de humedad del suelo antea de contraerse y es
i;unl al Lim. liquido. 64,93 %
W peso de los adlidos, 41.15 gr.
a

L.C. = 0.6493 -~ { 42.48 - 21.49 }

41.15
L.C, = 13,83 %
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7.7.2__ Resultadaos de las pruebas preliminaresz b'd

comentarios a las mismas,

3
Peso Volumétrico Seco Suelte ( PVSS ) 1.0596 Ton/m
Peso Volumétrico Seco Varillado ( PVSVY ) 1.146 Ton!m3
Peso Volumétricoe Seco Mdxime ( PROCTOR ) 1.420 Ton/m3
Distribucidén Granulométrica Arena - 26,25 %
Arcilla = 73.75 %
Clasificacidn 5.U.C.5. CH
Limite Liquido ( LL ) 62.23 %
Limite Plastice ( LP ) 31.60 %
Indice Plantico ( IP ) 30,63 %
Limite de Contraccion ( LC ) 13.93 %
Contraccion Lineal ( CL ) 15.11 %
Equivalente a Humedad de Campo 41.90 %

Con entos datos aplicados a los Criteriosantes
mencionados, podemos resumir que efectivamento. comoe ae
sospechaba, se trata de una arcilla de alta plasticidad ( CH ) y
que su grado de expansibidad segun los Criteros de : W. T.
Altaweyer, W.G, Holtz y el de Bureau of Reclamation: 8e puede
catalogar como: No Critica, Media y de Poca expansibilidad
respectivamente. Lo anteriornos indica que ¢l problema esperado,

en este caso No as de consecuencias mayores ¥y se puede solucionar
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tomando una serile de medidas encaminadas a la proteccién de laa
sptructuras, aislandolas de las fluctuaciones ocasionadas por el

fenomeno de expansidn.
7.7.3___ Prusbas Complementarias,.

_ Una wvez conocida la magnitud del problema se debe
tomar una determinacidén sobre qus pruebas son necesarias para
enpecificar las caracteriaticas propiuﬁ de las cimentacidén. En
al caso particular que estamos tratando., hubiese bastado con
practicar una prusha de Comprensién Simpla, pues el gradoe _ de
expansibilidad que sme prosanta no es conaiderable., mis tomando
on cuanta que la prueba de Comprensién Triaxial refleja
resultades mins exactoa ( por lo que es recomendada en casos
criticom )}, 8e optd por esta Gltima para determinar el aAngulo de
Fricecidén interns y la cohesidén del auelo,

) Cahe hacer 1a mencién de que la prusba de
Conpolidacion Unidimensional., 86 sfectua Bolo eén casoa extremos
y s8irve para conocer la magnitud exacta de las expnﬁsionea o
agentamientos y asi tensr una wisidn mds amplia ¥y clara a la
hora de proyectar la cimentacidn.

Estas pruebar se llesvarcn a cabo con una muestra
inalterada, obtenida en el lugar de estudioc, con la mayor de las

precauciones para no modificar sus condiciones originales., La
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mueatra de 30 * 30 * 30 se sacd a una profundidad de 1.00 mta,
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PRUERA DE COMPRENSION TRIAXIAL RAFIDA

PROBETAS ;

Ho.1 Ho.2
PESD DE LA FROEETA HUMEDA ANTES DE LA FRUEBA 149.3g. 152.1g.

PESO DE 1A PROEETA HUMEDA DESPUES DE LA P.__ 149.0g. 151.4g.

FESO PROBETA SECA ( Ws ) 113.7g.  115.79.
PE MUR ( Ww ) 33,3g. 35.7g.
J J1.05% 30.86%
CERSIDAD ( 5o ) 2.74 2.74
ALUTURA INICIAL DE LA PROEETA 8.6 cm. 8.1 ¢m.
DIAMETRO INICTAL DE LA PROEETA 3.5 om, 3.6 cm.
VOLIMEN INICIAL DE LA PROBETA . . 8274cm38245m
VOLAMEN [E OCLIDOS Vs = Ha 4150m3 4223cm
AR P 43 4R
. Vs

GRADO DE SATURACION G = Ww 100 _____ _  65,06% 85.76%
PRESION LATERAL INICIAL (v:III | . 1.0Kg/cn2 0.3
FREJION LATERAL FINAL 1.0 0.5
DIMETRO FIMAL DE LA PROBETA ___ = 3.8cm 4.7
E= § x10 1.2791 1.05
I.B;'nﬁi FINAL DEL MICROMETRO % 14371000 ___ 30.03g 22.43

2 2
AREA CORREGIDA Accyry. = Ai + ( Af - Al )ax 11.03cm 10.7cm

dt
o = 9 = [ CARGA (MICROMETRO)/Acorr._ 2.7276 2.0%8
I VII1

al 3.723. 2.598

95

No.3
149,5g.
149 .5g.
112.5g.
37.0g.
32,89%
2.74
7.5 en,
3.7 cm.

3
BOGM

3

41 Oﬁcm
3

39,58
0.964

93.48%

2.0

2.0
3.9
1.2

41.47

2
11.68cm

3.55
5.55



ESFUEROS TANGENCIALES {Kasel)
o
2

e
o
'
L)

o
o
t

)

CIRCULOS DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL

1 _

L0 20 ¥ 3p 32%0 50 2% &0

ESFUERZOS NORMALES (KG/cm).
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CONBOLIDACION

( DATOS GENERALES )}

DATOS INICIAILIE
PESO DEL ANILLO 342.2 gr. PESO PROB +
PESC PROBETA SATURADA + ANILLO
PES0 PROBETA + ANILLO DESPUES DE CONSOLIDADA

ESPESOR INICIAL 2.5 cm. DIAMETRO &.45 cm.
GENERALES.

LIMITE LIQUIDO 62,23% CONTRACCION

LIMITE PLASTICO 31.60%

INDICE PLASTICO 30,63% DENSIDAD

a.
ANOLLO

AREA

LINEAML

471. 2gr,
471.29r.
484.0gr.
2
32.67cm.

15.11%

2.74

ANTES DE CONSOLIDACTION.

HUMEDAD W ( Ww x 100 )

RELACION DE VACIOS e Vv = 42.27 =
< Vs 39.40

G = Ww x 100 =
wh-
Wa =
Wiy =

97

19.48%
1.073
49.75%
12%.0
107.97
21.03



PRUEBA DE CONSOLIDAC!ON

Presién sobre la pastille P = .500 Kg/cmf
FECH A |Horaltempo vRans. | MIGROMETRO | DEFORMACION
1,36 0.043
LY BB N.076 D,033
15 0.078 0.035
a0 0.080 0,037
1l min. 0.082 0.039
1.5 O.GRE 0,043
2 0.089 0,046
5 0.099 _ 0.056 |
15 0.116 0.072
20 0.110 0.075
25 0.120 0.077
30 - D.12) 0,078
s 0.1l22 0.079
40 0.1225 0.0795
45 0,123 0.080
50 0.124 0,081
60 0.125 0,082
T0 0.125% 0.0825
100 00,1265 0.0835
120 0.127 0.064
1270 0.131 0.088
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| PRUEBA DE CONSOLIDACION

Presidn sobre la pastilla ¥ = 1,000 s.g/cma‘
FECH A [HORAITEMPO TRANS, | MIPAOMETRO DET&M,ACION
20 ] 0,131

5 508 a.157 0.926

10 0.163 0.032

20 n.168 0.03%7

25 seg 0.171 0.040

k1] Q4173 0.042

45 0.176 0.045

1 min. 0.179 0.048

1.5 0.184 0.053

2 0,187 0.056

4 0.,1945 0.063%

3 0,197 0.0665

9_ 0,201 0,070

12 0,204 0.073

16 0,206 0.075

20 G,210 0.079

25 0.211 0.080

30 0,212 0,081

316 0.2135 0.0825

49 0,216 Q.0u4

64 0.214 0.087

72 0.219 0,088

an 0,220 . 0.049

100 0.224 0.093
120 0,226 0.049Y
1440 0,240 0.109

100
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CONSOLIDACION-REGISTRO

RE RECACION JOEFORMA~ | CEFOR. |EBPESOR .
reme, |PRGIION D N LICION LNEAL LNITARIA  [OMPRINDOZH ~EHo o o EHZEID
%G lem ¥ mm % L2y mm mm £Ho
0,000 0.00 0.00 25.000| 12.94 1.073
0,500 0.583 084 0,352 | 24.912] 12.852] 1.0657
1.000 | 0.826{ 0,197 | 0,788 |.24.603] 12.743] 1.0566
Hm Hat +30 o] Cv m 20°| @m L]
o cm sy mﬁf.q IO“M'/., 0% am e .g,_!
¥246-|—tr557 | —366—|-0.03468 10,22 |.000ga] 1+0893 0.290
1 a-myal 3oy 2ee |l o nygal 90 51 oooyad 1-06121 0.750
0 TSN T A = o =3 a
PES0 DE LOS SOLIDOS Wa 107.97
DENSIDAD Ss 2.74
AREMA DE LA PROBETA A 32.67 cm
2
EGPESOR DE LOS SOLIDOS 2Ho = Walo 12.06 mm
SWSshc
ESPESOR INICIAL 211 25.00 mn
RELACION DE CONSOLIDARCION PRIM. r = da =
do = a4f
COEF. DE CONSOL. Cv = 0.197 HmZ : emi/peq,
£ 50
COEF. DE COMPRESIBILIDAD av = e = -~ g2 - el : em2/seg.
P p2 - pl
COEF. DE PERMEABILIDAD Kin = Cwv av w : cm/aeq.
t142m) 1000
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COEFICIENTE DE EXPANSIVILIDAD

El coeficiente de expansivilidad. e3 unh fndice que se ha
usado, maa ccomunmente, para cuantificar el grado de
expansivilidad de wuna arcilla. Y esta dado por la siguiente

exXpresion: e ~e -~ Cun log.p
o P
-}
Del registro de consolidacion obtenemos lo siguiente:
2
e = 1,0566 p = 1,0 Kgs/em ,
2
a = 1,073 p = 0.5 Kgsem .

1.0566 = 1.073 -~ Ca log { 1,0 )
0.5

-0.0164 = ~ (= 0,6931
Cs =0.0237

PRESION DE EXPANSION

Asi mismo, para cobtener la presién de expansidn. tenemos

lo siguiente:
1.0566 = 1.073 - 0.0237 log ( p )}

=0 . 0164 log ?
-0.0237 .0
0.6920 -~ log p
p ~ eD,6920
2

p = 1.9977 2.0 Kg/cm
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7.8___ DISERD DE LA CIMENTACION.

Y

7.8.1__, Determinacidén de la Capacidad de carga.

Teoria de Terzaghi.

De las pruebas anteriores tenemos:

COHESION ( C ) 0.66 kg/cmz.
ANGULO DE FRICCION INTERNA ( @ } 18°
PROFUNDIDAD DE DESPLANTE ( Df ) " 1.0 m.

. ANCHO DE CIMIENTO ( B ) 0.80 m.

3
PESO VOLUMETRICO DEL MATERIAL ( 6 ) 1420 Kg/cm
Los factores de capacidad de carga se cbtiene de la

gréafica de la pdgina 49 y dependen unicamente del valor de @.

Nc = 16
Ngq = 7
N6 = 4

Aplicande la expregion de Terzaghi para cimiento

large, tendremos lo siguiente:
qQ = CNc 6Df + k5 & B NS
c 2 3
qPve = 0.66 Kgs/cm (16) + 0.001420 Kgr/cm (100cm} (i7) + &4

(02001420} (BOcm) {4) .
g = 10.56 + 0.9940 + 0,2272
c 2

q = 11.78 Kg/cm
c
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7.8.2__ CALCULO DE LA CIMENTACION.
030 DISESO No 1

—F :

i Cargas Actantes:

Carga debida a Azotea = 2.1 Ton-m

800 Pa
Carga debida a Entrepiso = 2.9 Ton-m
Jn_- Carga debida al muro = 0.3 (6.0)(1.%) =~ 2.7 Ton-m
. ‘ . P=Pa + Pa + P
- 1
=- 2.1 + 2.9 + 2.7
] 1 P~ 7.7 Ton-m
3 2
.00 Carga debida al pesae c¢imiento mamposteria,
Pco» P e {0,70)(1.00){2.402) =
Fo.400 =
. = 1.92 Ton-m
S lasl
003 043 Tokal = 2 ¢ P

1 2
‘hgral = V.7 + 1,92
“rotal = 3,62 Ton-m
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Para cimientos donde la carga vertical P actua
fuera del centro deo gravedad. es detir, gue es excéhtrica sus

esfuerzos efectivos son diferentea (o ¥ o }. ge debe
1 2

considerar lo siguiente:

5i e < b/6 : @ Yy @ gon positives Yy Sserdan
1 2
compresionos, por lo que su diagrama de presiones oerd de la

i

siguiente forma: |

o NI D o

S8fi e = b/6 oa e anula y su diagrama es el
' 3

migujente:
ﬁ[[ﬂ:mmr

81 o > b/6 ; o pera negativo y por lo tanto bajo
2
ege puhto habrd esfuer<os de tensidn y por 1o tanto el cimlento

sa despega en dicho punto. dejando de trabajar.

o, r Para fijar la posicion de la

W‘h | resultante P total = 9.62 Ton'm de ambos
° ] :
,Hb a ! pesos, no hay mag que tomar momentos coh
T E
i -] regpecto al centro del cimiento,
2 ! Pt « o' - P1 v e
100 9.62 +« o' = 7.7 { 0.22}

”//’ ‘ e' = 0.16 cm.

% b6 - 0,80 - 13.3 cm.

3
] % e’ > b/6 y ol diagrama de distribucién
- [}

p— —_— de presiones serd como sigue:
0.80
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W «
V7 |

Para que haya equilibrio es necesarioc que:

9 ° R = P total.
» a
== Por lo tanto:
-
= R=Pt=c1dlL
2
Pero como d =~ a + 2/3 &4 ; 3e tiene ques
1 1
a~d —-2/3d =d /3
' 1 1 1
‘de donde:
A|._.__ "__..,'B d =3
- a
j oon L
} 0.7 -l f— Remplazande se tiene:
Pt= il dal
R! . e e
a ll . 2
L—d.-——{ de donde:
e - - o1 = 28
Dado gue tenemos: 3a L
Pt = 9.62 Tone'm
a = 0,24 m.
L =1.00m. { por Mmetro lineal )
Sera: '

T= 219,62

3 (0,240 1.0
2 2
T = 26.72 Ton/m = 2.67 Kg/cm

Como se puede apreciar claramente, el problema no es

por falta de Capacidad de Carga del Suelo, pues se encuentra muy
2

sobrado [ g

2
= 11.78 Kg/cm 2,67 Kgscm ). El problema radica

u
en que loa actuales constructores no toman medidas adecuadas a
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fin de absorber las fluctuaciones de terreno y evitar las fallas

respectivas,
Conociendo ya el origen del preblema y viendo le=s
recursos naturales ( bancos de material } y econdmicos con Que

cuenta la mayorparte de la poblacién, sepropone esta primera

golucion viable:

{._932_{ R allens compoctodo
{ grava 3" méalmo y

motarial producto
¢ xtavacion).

T enwn V77

PE27z2) o NPT
{
Bonguata concrato ¢

/

1.00m
Tarreno nghlural,
bolueidn ho 1
0.40m.

jm— 0.80 — 4
l—— 1.00m —=}
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DISEARO No2

8e consideran para este segundo disefic las mismas
Esta cimentacidn se

( ol

condiciones de carga que en disefic anterior.
harda a base de trabes Iligadas al concreto ciclopeo
las bases se hard mas adelante )., de la

l'abn de liga.

dimensjcnamiento de

siguiente manera: ’//,//a~

CALCULO DE LA TRABE PRINCIPAL

et —mEabm s cmm - = . mmm e . Al o

T7.70 Tonm N L
MM b b oty ¥ L

t } t t

+t—— go —rP*— 8.0 —»i*— o —+t

Tomando en cuenta las mismas cargas actuantes,
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Empleando el Metodo de los Tres Mcmentos. tenemos lo

siguiente:

© © (I'*)

la |a c o
7.70

T t \
Hr—_— k. ———

_ Meee—e. g B

i 7700 Kg ’

///?//}'} Al = 7700 ¢ 4 }3 = 41 066.67

N L 12

0( B8 ) +2Mc (B +8 ) +0(8) =-51(41066(4/8) + 41066(4/8) )
32MB + 8Mc =~ - 246 400.00

Ecuacidn No 2

MB( 8 ) + 2Mc ( B8+ 8 ) + 0( 8 ) = =6 ( 41066(1/2) + 40656(1/2) )
' 8MB + 32Mc = - 246 400.00
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Resolviendo el siatema de Ecuaciones. tenemos:
M = - 6160.00
B
M = - 6160,00

c
Haciendo el cdlculo de las reaccionesn:

n 8160 6160
1‘“ ) (-1| 7700 ! P | émo 1[
30030 31370 30 %00 30800 31570 30030

DISERO DE LA CONTRATABE

Diagrama de Cortante y en Momentos:

T 100
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Por el metodo de Esfuerzo Ultimo:

Me=0Q feab(d-—-a‘2)

5055.850 « 0.85 ( 200 ){ 0.22d )b( d -0.2d/2 }

2
38 273.53 - 0,2 bd (4 - 0.2d/2 )
2

38 273.53 -~ 0.2 bd (1 - 0.2d/2)

2
bd_ - 38,273.53
2

0.18
bd =~ 212 630.72
d = 461.12
b

Por Tanteos:

La seccidn propuesta es la siguiente:

b
35

40
3o
32

B=40 ; d = 73 : h - 80

Proajiguiendo con el Diseflo:

d
77.94
72.90
84.18
81,50

C =~ 0.85 ( 200 3{ 40 )( 2 ) =~ 6B0O0a

Cadlceulo del Momente Negativo:

M(~) = 6£16.000 = 684 444.44

0.9

684 444.44 « 6800a( 73 - a/2 )
2

100.65 = 73a — a /2
2
a /2 — 73a + 100,65 = 0
2
a - l146a + 201.30 = 0
a-
a = 1,392 ¢
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De donde:

C = 66800( 1,392 ) = As ( 4200 }

Por lo tanto:
2
Asl= 2.25 cm

CAlculo del Momento Positivo:
M(+) = $BS55800 = & 506 444.44
6800a { 73 2.3/2 } = 6 506 444.44
aa - 146a + 9%56.8= 0

a = 14,56 cm.
2

C= 6800 ( 14,56 ) = A3 ([ 4200 )
2 et

An = 23.%7 cm
) - 2
‘real = 2,25 = 0.0008
49(73) *
min = 14 = 0.0033
ty "0
B~ An
. ba . |
. ks min. = 0,0033( 40 }{ 73 }
. 2 !
As min. = 9.64 cm 4 0 No 6

————— e ———

e 40 gy

@

Asmin 9,64t

Asa £3.37cn*

Diptribucidn de acero en a1 lacho bajo de la trabe:

7700 | I 2

-Z700x <+ 30030x = O
2

x = 7.6 m



2
M =~ 44660/ 0.9 =

2
a — 1l46a + 1459 =

a

6800( 10.79 )

As2

D& la manera anterior

Momento (unid.)

26,180.00
44,660.00
55.440.00
58,558.50

41.560,00

1

2

3

4

5 53,900.00
6

7 21,560,00
8

-6,160.00

49 622.20

c

2
= 10.79 cm
2

= As ( 4200 )

2
= 17.47 cm

obtenemos lo siguiente:
2

Aa (cm )

9.90
17.47
22.22
23,57
21.48
16.1%9

5.00(A8 min)

(A min}

Longitud de Desarrollo ( Pag 313 ACI

1d = 0.06 Ab fy

v fec

1d = 0.006 (1.093)(4200)

1d - 48 cm

Calculo de los Estribos;

30030
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hHho b O O OV O O B
e 8 8§ & & 9

}

@ No 6

o

Ho
No
No
No
No
No
No

[
6

a o O

R de Varillas

b
0,006 d £y
2

2.87 cm

1.905 cm,

(R6)

wirtrivaweion ael cartente,




2
As = 23,57 cm 31,570 = v
A

d = 73 em. 4.1 4.1 = 0.73
vV = 25949.00 Kg
-d+1-80 A 0.65

V = 30528.24 Kg
A

Ve 0.53 Y200 (4D) (73}
Ve = 21886.37 Kq
Vs = 30528.24 — 21806.37
Vs = 8641,.87 Kg
Reptriccidn:
a) Ve < 2.1 4200 (40){73) = 86719.58
8641,87 < 86719.58
b) 8 a/2 = 36.5
e) g 60 cm,

o

En nuestro caso suponemcs lo miguiente;
8 = 37 cm ( primer tanteo )
_ d No.3 = 0.557 cm.
8 = A8 [y d b
. Vs B

= (D.557)1(4200) (73}
864 1.87

= 19.76 cm. Estribos No. 3 @ 20 cm.
2

Az = 8§ Va = 1.043 cm

fy @
= 2({557)(4200) (72}~ 39.5% cm.
8641, 87
Por lo tanto: 2 Estribos No, 3 @ 35 cm,,

V = 2Vc = 0.85(21886.37)
2 2
v - 9,301.71 Kg.
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31570.00 = 9301,71
4.1

%
% =1.21 m,
A 1.20 m. del pafio:
31570,00 = Vx

4.1 4.1 - 1.2
¥x =~ 22330.00
0.65
VUx = 26279.59 - 21886,37
Va ~ 4384.22 Kg,

2
ARa = 0.529 » (.53 cm

8 =« 38.95 cm.
Por lo tanto: Estribos 3 @ 28 cm,
31570 - 7700x = 0.85(21886,3) = 9301.71

2
®x = 2,89 m.

A una distancia de 2,89 m. del pafic se puede dejar

colocar estribos, pero, por especificacidn del ACI se colocaran a

cada 40 cm.
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Distribucidn de acero para cada claro de 8 m.

DISERO DE LAS BASES.

Como anteriormente =e n;ﬁald. - eatas pilag ae haran de
concreto ciclépeo con una resistencia de 150 Kg/cmz.
considerando que Judnicamente serviran para trangmitir loa
esfuerzos de la estructura al terrenc.

Tomando el cuenta que Ja capacidad de soporte del
terrenc { g ) es de 11.78 Kg/cm2 Y la carga maxima de 62570 Kg..
el dimenaiosamiento del elemento deherad ser tal, que no sBse exceda
sste esfuerzo.

Froponiendo una =meccisén cuadrada de B0 c<m. de lado,

tendremoa lo aiguiente:

o = 52570 Eg_ - 2.78 Kﬁismz

TTUekim kg
ow 6400 cm
—n Por lo tanto:
o.e0 o Transmitide < o Admisible del Terreno

HNOTA.- La profundidad esta dada al nivel

en el que e efectud el sondeo.
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VIII_ _CONCLUSIONES Y

RECOMENDACTI.ON.E S,

De una manera general, podemcs asegurar que lag normas
que deben sgor tomadas en cuenta para el proyeto Yy seleccién
correcta de cualquier cimentacidén, pueden gser agrupadas de la
siguiente forma:

Loa gque ®sa refieren a la superestructura, qua
engleoban su funcién, las cargas actuales gque son transmitidas al
suelo, los mutorialea'que la conforman, etc,

Loe referentes al sdelo, a sus propiedades mecdnicas,
especlalmente a 8u resistencia y compresibilidad, a sus
condiciones hidrdulicas, etc,.

Y los (factores econdmicos. que deben balancear el
costo de la cimentacidn en comparacidén con la cimentacién en
comparacion con la importancia y aun el costo de la
superestructura.

Al Dhkalancear estos tres factores, se puede llegar a
goluciones gque psatisfagan todos los requerimientos estipulados
desde el punto de vigta estructural: de suselos, sccial vy
escondémicos. Ademdas debera observairse la necegidad de proyectar
una cimentacidén que me scostenga en el suelo disponible sin falla
o colapso, 81 no también gque no tenga en au  wvida atil

asentamientos o expansiones que interfieran con la funcidn de la

11e



estructura. Con esto queda en manifiesto la doble contribucidn de
la Mecdnica de Suelos aporta al! proyectar unacimentacion ‘que
garantice un éxito final. Por un ladec. al tratar de conocer el
nivel de esfuerzos que la cimentacion puede transmitir al suele,
sin preovocar un colapse o una falla brusca, generalmente por
esfuerzeo cortante ( Capacidad de Carga ) : por otro iado, serd
necesaric calcular los asentamientos o expansiones que el suelo
va a sufrir con tales esfuerzos, cuidando que éatos queden en
niveles tolerables para la estructura de que se trata.

En el caso particular que fué estudiado, se puede hacer
la conaideracién de que una vez gque 8e termina la causa real
del problema, se puede estar en condiciones de afrontarlo
tomando las medidas pertinentes a fin de solucionar el efecto
del mismo.

El tipo de arcilla que se ancontro se pusde comparar
con las Aluviales, de lan cuales me hablé en &1 inciso 2.2.9 (
pag. 16 ) y de las cuales podemos seflalar dos caracteriasticas
importantes: su alta resistencia ( derivada del proceso de
consclidacidén al que estuvo expuesta en el fondo lacustre ). y su
caracteristica de eXpansibilidad al variar sus copndiciones de
humedad, que para fortuna, en este caso no presentd Indices
criticos, con lo cual solo fud necesaric adaptar unas cuantas
medidas encaminadas a absorver o evitar las fluctuaciones del

terreno.
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Asi pues con el enrocamiento se pretende crear un mayor
numerc de huecos en el terreno subyacente con los gque se pudieran
compensar log incrementos de volumen. Adem&s se pretende que la
anterior medida aunada al rellenc compactado de grava y material
producto de excavacion coptribuirdn 2 un incremento considerable
de Peso especifico. ya que la mayoria de las fallas se presentan
principalmente por lo ligero de las estructuras. En este casmo, la
carga transmitida es mayor que la presion de expansidn del
tarreno, por le gque 1la estructura no sufrird dafios de
consideracion.

Aun cuande el primer deseflo cumple perfectamente con las
condiciones de estabilidad y seguridad de la estructura: con el
segundo disefic se pretendid mostrar otro de los criterios,
también wvélido, gque congiste eh concentrar las cargas en el
punte, con el fin de gue al ser transmitidas estas al terreno,
sean las =suficientes para contrarrestar la posible reaccidn

expansidén ) del mismo. Claro estd, que nunca eatas cargas

deberdn exceder la capacidad de soporte del terreno.

Tanto las medidas adoptadas, como las anteriormente
ilustradas, han sido optenidas a base de experiencias anteriores
que con suelos expansivos se han presentado en varias entidades
de la Republica Mexicana y son aceptadas y reconocidas por la

Sociedad de Mec#Anica de Suelos.
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