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Introduccion

1 INTRODUCCION

PEMEX Exploracion y Produccion (PEP), a través de la Coordinacion de Operaciones Exploratorias del
Activo de Exploracion Macuspana (AEM) Region Sur, ha desarrollado trabajos de prospeccién sismica de
reflexion profunda en la cuenca de Macuspana, cn el Estado de Tabasco. Dentro de esta region se han
presentado numerosas reclamaciones de propictarios presuntamente afectados por las vibraciones
producidas durante los estudios geofisicos, principalmente en viviendas unifamiliares de varios tipos
estructurales.

Estas reclamaciones se han presentado a pesar de que el AEM, ha seguido algunas recomendaciones
propuestas por organismos internacionales para fijar las distancias minimas que deben existir entre los
sitios de las explosiones y las estructuras que potencialmente pueden verse afectadas. Sin embargo, los
criterios empleados en otros paiscs para establecer los limites de daiios potenciales fueron desarrollados
para condiciones diferentes a las que predominan en nuestro pais, en particular las que prevalecen en la
cuenca de Macuspana. Por cllo se requiere establecer criterios propios, especificamente desarrollados para
dicha cuenca y que, ademas, sean aplicables a otras regiones del sureste mexicano.

Ante tal situacion, PEP solicitd al Instituto de Ingenieria de la UNAM (Idel) la formulacién de un
proyecto de investigacidon con ¢l objetivo de establecer si las vibraciones generadas por las explosiones
daiian estructuralmente las viviendas o si existen otros factores que generen cstos dafios.

Para cumplir con esta solicitud, el Instituto de Ingenieria propuso la realizacion de una investigacion
basada fundamentalmente en estudios experimentales, en la cual trabajaron conjuntamente especialistas de
las areas de Estructuras, Geofisica y Geotecnia.

Esta investigacion se realizo en dos etapas:

En la primera se recabd la informacion referente a los estudios de microsismicidad realizados por
PEMEX, sc identificaron las practicas constructivas; se seleccionaron viviendas representativas del area
desde ¢l punto de vista constructivo y geoldgico, para instrumentarlas y someterlas al efecto de
vibraciones producidas por detonaciones a varias distancias y profundidades: se hicieron estudios
geofisicos (vibracion ambiental, ensayes de cono sismico y de refraccion somera) y finalmente estudios de
exploracion geotéenica en cada sitio seleccionado con recuperacion de muestras alteradas e inalteradas.

En la segunda etapa se realizaron los ensayes experimentales de fos materiales de construccion tipicos de
la region y de las muestras de suelo recuperadas, se analizé la informacion obtenida durante la primera
etapa. se elaboraron los modelos estructurales detallados para estudiar el comportamiento de las viviendas
tipicas de la region ante condiciones de trabajo estitico (asentamientos por peso propio y expansiones del
suelo por saturacion del mismo) y de trabajo dindamico (vibraciones).

En ¢l presente trabajo se tratan bisicamente los aspectos geotécnicos determinados para la zona de
estudio.
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Con base en el andlisis de la informacidn recabada sobre la geologia y las condiciones geotéenicas de la
region, en general, el drea de estudio se puede dividir en dos, considerando sus condiciones hidrolégicas y
topograficas: la zona baja y la de lomerios. La primera, localizada en la porcion norte de la region, hacia el
Golfo de México, es pantanosa y se inunda estacionalmente y sus suelos superficiales son depdsitos de
arcilla. En la segunda, localizada en la porcion sur y suroeste, el terreno también es arcilloso pero contiene
limos intercalados con lentes de arena, no es inundable y tipicamente, el nivel freitico se focaliza entre 5 y
15 m de profundidad.

Por otra parte, la construccion que domina en las reclamaciones a PEP son del tipo denominado
autoconstruccion estructurada con muros de mamposteria hechos de bloque confinados con castillos y
dalas de concrelo reforzado. La cimentacion esta formada por dalas de concreto reforzado. Los pisos son
firmes de concreto o mortero, gencralmente sin refuerzo. Los techos son de lamina metdlica, de asbesto o
de teja, apoyados sobre vigas de madera. de concreto reforzado o perfiles metilicos.

Durante las inspecciones de las viviendas sc observo que la calidad de las construcciones cs en general
mala. Todas las viviendas presentan dafios en clementos cstructurales y/o no estructurales. El
confinamiento de los muros de mamposteria es deficiente en varios casos. En algunas casas se han hecho
adiciones y ampliaciones posteriores a su fecha de edificacion que no se ligaron estructuralmente con la
construccion anterior. Por lo general, la junta fria entre ambas construcciones presenta agrietamiento. La
fecha de construccién de estas viviendas varia entre 1987 y 1998.

A excepeion de dos viviendas visitadas que requieren rehabilitacion urgente, en general, a pesar del daiio
observado en las casas, su estado fisico no parece poner en riesgo su seguridad estructural, ni la seguridad
de las personas que las habitan, desde el punto de vista de los estados limite de falla. Sin embargo, dicho
nivel de daiio no esta cumpliendo con las condiciones de servicio y en consecuencia crea inquictud ¢
incomodidad cn sus habitantes. Lo anterior no implica que las viviendas estén exentas de hacerles mejoras
y corregir los daiios observados.

El patrén de daios observados se presenta en todas las viviendas de mamposteria de las zonas visitadas,
aln cn aquellas en donde no ha habido actividades por parte de PEP,

s muy importante destacar que varios de los patrones de agrietamiento, en los muros y recubrimientos y
alrededor de ventanas y puertas, concuerdan con los que se producen por hundimientos diferenciales.

Ademas, fuc muy comin encontrar que los firmes de los pisos estuvieran fisurados o fracturados, que
podrian estar asociados a procesos de expansion y contraccién de los suelos de apoyo.

Finalmente, las arcillas de la region estdn expuestas al secado solar, son materiales de alta resistencia al
esfuerzo cortante en los que. durante el recorrido, no se detectaron problemas de capacidad de carga. Sin
embargo, si se hizo evidente que algunos de ellos han sufrido deformaciones debido a probables
expansiones producidas cuando estos suclos se humedecen, o bien cuando los cimientos han sido
desplantados muy superficialmente.

Dadas estas circunstancias, los aspectos geotécnicos estuvieron enfocados a estudiar estos tres factores y
evaluar sus implicaciones en el comportamiento de las viviendas.

[




Introduccion

Objetivo

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es estudiar el comportamiento de las viviendas
tipicas construidas en la region de Macuspana bajo condiciones estaticas. Se analizaran los efectos de los
asentamientos por peso propio y por las expansiones del suelo en el comportamiento estructura! de las
viviendas y se revisara la capacidad de carga del suelo de cimentacion.

Alcances
Para alcanzar este objetivo se realizaron las siguientes actividades:

e Se elaboré un modelo estratigrafico para cada uno de los sitios de estudio a partir de la
informacién obtenida de los sondeos geotécnicos y de los resultados de los ensayes de laboratorio.

e Se determinaron las propiedades indice para identificar y clasificar los diferentes materiales
encontrados en la region conforme al SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

e Se llevaron a cabo ensayes de compresion triaxial no consolidada no drenada, para determinar la
resistencia al esfuerzo cortante de los diferentes sitios de estudio. :

* Se realizaron ensayes de consolidaciéon unidimensional, para determinar los pardmetros de
compresibilidad de los estratos someros: esfuerzo de preconsolidacion (o’.), coeficiente de
compresibilidad volumétrica (m,) y coeficiente de consolidacion (c,). ‘ a

e Se realizaron ensayes de expansién unidimensional en muestras inalteradas.y.en muestras
remoldeadas y compactadas de los estratos superficiales para determinar el porcentaje de
expansion y la presion de expansion.

e A partir de los resultados de estos ensayes, se revisd el comportamiento de las estructuras en
condiciones estdticas. Se determind la capacidad de carga del suelo de cimentacién y se estimé la
magnitud y distribucién de las deformaciones (asentamientos y expansiones) que sufre el terreno
ante la aplicacion de los esfuerzos transmitidos por las viviendas.

e Se revisaron algunas correlaciones entre las propiedades indice y la expansividad del suelo. Para
evaluar el potencial de expansién, el porcentaje de expansién y la presién de expansion y se
compard con los resultados obtenidos de los ensayes de laboratorio.

e A partir del modelo estructural elaborado por los especialistas en estructuras se analizé el
comportamiento estatico de las viviendas ante los efectos de asentamientos y expansiones para
diferentes secciones de cimentacién.

e Se propuso una alternativa de cimentacion para las viviendas en estudio que permita un
comportamiento estructural adecuado.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Ubicacion del sitio

La Cuenca de Macuspana perteneciente al Activo de Exploraciéon Macuspana de la Region Sur, se localiza
en el Estado de Tabasco al sur, sureste y este de Villahermosa. La zona estad constituida por lomerios de
poca altura en la porcién sur y suroeste y una zona de pantano hacia ¢l Golfo de México (Fig. 2.1) (Muria

et al., 2000).
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Fig. 2.1 Ubicacién general del Activo de Macuspana

2.2 Geologia general

Tabasco comparte con los estados de Veracruz, Chiapas y Campeche terrenos de la Llanura Costera del
Golfo Sur, y con Chiapas, los de la provincia denominada Sierras de Chiapas y Guatemala.

La provincia fisiografica en la que se encuentra localizada la cuenca de Macuspana pertenece a lo que se
conoce como la Llanura Costera del Golfo de México, que se extiende desde Florida hasta Yucatan,
siendo interrumpida sélo por la zona Neovolcanica y por el macizo de los Tuxtlas. En sus zonas litorales

existen numerosas lagunas y, alejandose de la costa, el terreno es plano con lomerios.
4
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Esta provincia comprende las regiones costeras de los estados de Veracruz y Tabasco en las que abundan
suelos aluviales profundos, ya que en esta zona tienen su desembocadura al Golfo de México, algunos de
los mayores rios de México, como son el sistema Grijalva-Usumacinta, el Coatzacoalcos y el Papaloapan.

En Veracruz el terreno se escalona hacia la costa formando cuestas, pero al sur de este estado y en
Tabasco se torna cada vez mas plano. Al oriente de Tabasco se tiene una gran zona inundable con
abundancia de pantanos permanentes hasta cerca de la Laguna de Términos; esta (ltima se haya
semiaislada del mar por una gran barra. Una importante discontinuidad fisiografica, la de la Sierra
Volcénica de los Tuxtlas, interrumpe a esta provincia sobre la costa. En ella, aparte de numerosos aparatos
volcidnicos pequeiios, se levantan los volcanes de San Martin, con 1 658 metros de altura y Vigia de
Santiago, con 800 m/s.n.m. El Lago de Catemaco, con 9 a 10 km de diametro es la mayor caldera
volcanica del pais.

En esta provincia, dentro del territorio tabasqueiio, los depositos mas antiguos son del Terciario Inferior
(Paleoceno) y aparecen en los bordes de contacto con la provincia Sicrras de Chiapas y Guatemala. Estos
depdsitos son de alternancia ritmica de capas clasticas (lutitas-areniscas), afloran en la porcién sur-central
del estado, sobreyacen concordantemente sobre rocas carbonatadas del Cretdcico Superior y marcan el
cambio de un ambiente marino de plataforma a un ambiente litoral.

Sobre los depésitos anteriores aparecen alternancias de capas cléasticas discordantes (areniscas, lutitas,
limolitas y conglomerados), que contienen algunas intercalaciones de caliza. Estos depodsitos son del
Eoceno e indican una inestabilidad de los terrenos generadores de terrigenos.

Durante el Oligoceno se¢ formaron depdsitos discordantes de caliza de plataforma, con influencia de
terrigenos. Asimismo, se depositaron alternancias de lutitas, areniscas, calizas y margas, formadas en
ambiente litoral. Esta unidad aparece deformada en pliegues con formas de cofre, asimétricos buzantes.
Afloran al sureste de Villahermosa, concordantemente cubiertos por areniscas del Mioceno, de un
ambiente cercano a la costa, que a su vez, aparecen cubiertos por depodsitos Cuaternarios.

Geologia del Area Reforma-Macuspana

A continuacion se presenta de manera breve una descripcion de la estratigrafia del darea de Macuspana,
donde se encuentra la zona de estudio, desde un punto de vista geoldgico. Esta descripcidn esta dispuesta
en orden cronoldgico, desde el Terciario hasta Plioceno-Cuaternario (Lopez, 1979).

Eoceno Inferior. Formacion Lutitas Candelaria. Las lutitas Candelaria o Series Chicontepec, se pueden
considerar como depésitos de tipo orogénico que se han formado en las antefosas de los plegamientos
cretacicos del frente norte de la Sierra Madre de Chiapas. Esta formada por {utitas calcarcas de color gris
oscuro y azul, y de color café oscuro cuando estin intemperizadas. Hacia la base de la seccion se
presentan algunos horizontes arenosos y conglomerdticos

Eoceno Medio y Superior. Chinal, Lutitas, Calizas (Conglomerado Puente de Piedra). Las lutitas Chinal
son de color gris azul y gris oscuro micaciferas, estratificadas en capas delgadas, con abundancia de
microfauna. Cubren a las lutitas Candelaria estando de por medio el Conglomerado Puente de Piedra.
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Puente de Piedra. Este conglomerado marca la iniciacién del Eoceno Superior, que debe incluir la base de
la Lutita Chinal, El material clastico consiste de gravas y cantos rodados angulosos de caliza fosilifera con
abundantes especies de corales, todo ello en matriz de areniscas y cementadas por carbonato de calcio.
Tanto las areniscas como el conglomerado estan impregnadas de aceite negro, aparentemente de base
asféltica.

Calizas Chinal. Son rocas de color gris claro, criptocristalinas que generalmente tienen estratificacién
delgada.

Oligoceno. Lutitas Misopci y Caliza Macuspana. El Oligoceno de la Cuenca Macuspana esta dividido en
dos zonas: La inferior consistente en lutitas denominadas Lutitas Misopd, esta formacion de lutitas
calcdreas de color azul oscuro a gris oscuro auin en los afloramientos, sicndo arenosa en parte y miciceas.
Hacia la base aumenta el contenido arenoso y son mds calcareas hacia la cima. Generalmente la formacidn
se presente bien estratificada en capas no muy gruesas. La caracteristica para diferenciarla de las lutitas
Chinal, es su mayor contenido de microfdsiles. La superior constituida por calizas llamadas Caliza
Macuspana que es una unidad sedimentaria calcirea, formada por calizas areno-arcillosas en estratos
cuyos espesores varian de medianos a gruesos, de colores gris claro, gris oscuro y crema. Esta secuencia
es fosilifera, presenta vetas de calcita.

Mioceno Inferior y Medio. Grupo Amate. Amate inferior consiste de lutitas, arenas y ocasionalmente
areniscas, predominando el color gris azuloso asi como el gris oscuro. Se distingue del Amate superior en
que es mas arcilloso. Amate Superior. Consta de lutitas, grises a gris azulado, bien estratificadas en la base
graduando hacia arriba en clasticos mas arenosos, formando en ocasiones gruesas capas de arenas que son
productoras de hidrocarburos en la Cuenca de Macuspana-Campeche.

Mioceno Superior. Formacion Encajonada De acuerdo con la litologia, la formacion se divide en dos
miembros, Encajonado Inferior y Superior. El Encajonado Inferior estd formado principalmente de
areniscas pobremente cementadas, de grano fino, mds o menos arcillosas de colores azul claro, gris o
crema generalmente cuarciferas. El Encajonado Superior esta formado por margas, lutitas arenosas y
arenas arcillosas sueltas, que alternan con delgadas capas de arcillas puras de color gris. Las arenas son
por lo comn de color rosado y contiene mica en abundancia.

Mioceno Superior. Formacicn Zargazal, Se trata de arcillas y lutitas de colores gris oscuro, gris azul o
verde azuloso, con intercalaciones delgadas de material carbonoso (principalmente turbas y lignitas) asi
como cuerpos lenticulares de arena. Una caracteristica que parece ser peculiar en la formacion Zargazal
ademds de las capas arenosas y del material carbonoso, es la presencia de pequeiios cristales de yeso de
origen secundario.

Mioceno Superior. Formacion Belem. Esta formada de una serie de arcillas verdes plasticas a veces duras
y masivas en ocasiones muy fosiliferas y arenosas.

Plioceno. Formacion Tres Puentes. Consiste de lutitas arenosas en la porcién  intemperizada. Los
afloramientos frescos son de arcillas arenosas de color azul y verde, en ocasiones con mucho materlal
carbonoso (turbas) y lignitas. Estd cubierta por depdsitos del Cuaternario.
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Geologia superficial

En la zona se encuentran dos formaciones: una constituida por depdsitos clasticos del Terciario, formando
lomerios y otra por depdsitos fluviolacustres del Cuaternario. Los depdsitos clasticos del Terciario (7¢)
son de color café rojizo y café amarillento. Son arcillosos superficialmente y arenosos con gravas
redondeadas de 2 a 3 cm de diametro y ocasionalmente boleos de 10 a 15 cm, a mayor profundidad. Estos
depositos se utilizan como material para la construccion de terraplenes.

Los depdsitos fluviolacustres (Qal) se sedimentaron en el Cuaternario como consecuencia de las
inundaciones del rio Grijalva. Forman terrenos planos e inundables. En estos depdsitos el nivel fredtico es
superficial con variaciones anuales. Estos materiales son de color oscuro, constituidos por capas alternadas
de limos arenosos y arcillas que presentan a menudo un alto contenido de materia organica. Sobre estos
suelos existe poco desarrollo urbano. Estas formaciones cubren las rocas creticeas profundas quec
seguramente fueron afectadas por los movimientos orogenéticos que se sabe se verificaron en el Terciario.
Es posible, por tanto, que existan estructuras profundas.

En la ligura 2.2 se presentan detalles de la geologia superficial del Activo de Macuspana, que se obtuvo de
un levantamiento de la geologia superficial realizado por PEMEX en la zona sur del activo. En general se
presentan depositos cuaternarios de arcillas, arcnas y suelos residuales. (Muria et al., 2000).
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Desde una perspectiva geotécnica y morfoldgica, el Activo de Macuspana puede dividirse en dos zonas: la
baja y la alta (lomerio). La primera estd parcialmente inundada y esta constituida superficialmente por
depésitos de lago y delta; mientras que la segunda, formada también por terrenos arcillosos y limosos
intercalados con lentes de arena, no presenta inundaciones, pero el nivel fredtico se localiza
superficialmente, entre | y 15 m.

2.3 Exploraciéon geotécnica

La exploracidon geotécnica a base de sondeos, se realizé con el objetivo de recuperar muestras de los
suelos de los ocho sitios definidos previamente. La exploracion geotécnica sirvié para definir la
estratigrafia de los sitios estudiados, las condiciones hidraulicas del suelo, asi como sus propiedades indice
y mecdnicas.

Los sondeos en los sitios de las casas 7, 11, 66, 67, 69 y 70 se llevaron a cabo entre el 18 de octubre al 3
de noviembre de 2000. Posteriormente, en noviembre de 200! se realizaron otros sondeos en dos sitios
adicionales (Lerdo de Tejada y Ramén Grande).

Las muestras recuperadas durante la exploracién geotécnica, debidamente protegidas e identificadas se
trasladaron al laboratorio de Mecéanica de Suelos ~del Instituto de Ingenieria de la UNAM, para su
posterior anilisis. Se obtuvieron muestras de suelos alteradas mecanicamente con el muestreador de tubo
partido y muestras inalteradas con los muestreadores de'pared delgada.

En la tabla 2.1 se resumen las actividades realizadas durante la campaiia de exploraciones geotécnicas y el
nGmero de muestras alteradas e inalteradas recuperadas.

Se realizaron cuatro tipos de sondeos en los sitios de estudio. Las caracteristicas generales de estos
sondeos se resumen a continuacion:

Sondeo de cono cléctrico (SCE). Estd técnica consiste en el hincado a presion de una punta cénica
instrumentada con deformimetros eléctricos (strain gages) que permiten la medicion simultanea de las
fuerzas necesarias para el hincado de la punta conica de 60° de dangulo de ataque y de 3.6 cm de didmetro
(10 ¢m’ de drea transversal) y de la funda cilindrica de friccidn, también de 3.6 cm de didametro y de 13.25
cm de longitud. La capacidad de las celdas debe elegirse de acuerdo con la resistencia del suelo en que se
penetrara: en México se utilizan celdas con capacidad maxima de 2 6 5 t. La seiial del cono se registra en
la superficie por medio de un puente de Wheatstone, generalimente digital.

El cono se coloca en el extremo de una sarta de barras EW (de 1.5 o 3 m de longitud, cada barra) y se
hinca a una velocidad nominal de | cm/s por medio de una perforadora, y se toman lecturas a cada 10.cm.

El empleo del cono eléctrico agiliza extraordinariamente la identificacion de la estratigrafia de un sitio, ya
que permite definir con precision los contactos entre los diferentes estratos del subsuelo, permitiendo
evaluar indirectamente las variaciones con la profundidad de la resistencia al corte y de la
compresibilidad. (Santoyo et al., 1989).
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Sondeo de penctracion estindar (SPT), La prueba de penetracion estdndar (SPT) consiste en hincar en
el suelo un penetréometro de dimensiones esmndarlzadas medlante lmpactos conuna: “masa. de peso’
constante y a una altura de caida constante, = i : "

El penctrémetro consiste en-un tubo:de pared-gruesa- partldo Iongltudlnalmente con,una zapata de acero
endurecido y una cabeza que lo une al extremo m(‘erlor de: la columna de barras de. perforacnon con que se
hinca; la cabeza tiene un conducto para la sallda de azolves a traves de ula esferlca o una vilvula
de varilla,

El equipo auxiliar para el hincado es una masa golpeadora de acero de 64 kg con guia de caida libre de 75
em y barras de perforacion AW o BW (4.44 y 540 cm de didmeiro.y 6.537y 6.23 kg/m de peso,
respectivameite) con un yunque de golpeo incorporado a la columna de barras. La masa golpeadora se
levanta con un malacate de friccién (cabeza de gato). '

El penetrometro estandar se hinca 45 cm en el fondo de una perforacién de 7.5 cm de didgmetro minimo
con los impactos de la masa de 64 kg y caida libre de 75 cm. Se cuenta el nimero de golpes para hincar
cada tramo de 15 cm. Se define como resistencia a la penetracién estandar, al nimero N de golpes
necesarios para hincar el penetrometro los dos tltimos tramos de 15 ecm. Cuando debido a la dureza del
suelo no se puede penetrar los 45 cm, se define N por extrapolacion.

Con csta técnica es posible obtener muestras alteradas de suelo ademads de una medida estandarizada de la
resistencia a la penetracion. Con las muestras de suelo obtenidas se determinan sus propiedades indice asi
como su identificacién y clasificacidén (Tamez et al., 1987).

Sondeo de muestreo inalterado selectivo (SMS). Los sondeos de muestreo selectivo se realizan con el
objetivo de recuperar muestras de un suelo con un minimo de distorsion en el acomodo estructural de sus
particulas, para realizar posteriormente pruebas de laboratorio confiables.

Con la informacion estratigrafica obtenida al inicio de la etapa de exploracién, mediante el sondeo de cono
eléctrico o de penetracion estandar, se define el programa de muestreo selectivo, donde se especifica
claramente el ndimero y profundidad de los sondeos, profundidad de cada una de las muestras selectivas a
recuperar, asi como el tipo de muestreador mas adecuado para la obtencion de las muestras.

Para la obtencion de las muestras de los ocho sitios explorados, se emplearon muestreadores de pared
delgada tipo Shelby. Este muestreador convencional, es un tubo de acero con un extremo de ataque
afilado, que se hinca a presion con un solo movimiento, después de ser hincado se deja en reposo para
permitir que la muestra sc expanda y se adhiera al muestreador; a continuacion se gira para cortar la base y
posteriormente se extrae a la superficie y se mide la longitud de la muestra recuperada (Tamez ct al.,
1987).
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Sondeo de cono sismico (SCS). Consisten en hincar en el suelo un cono con punta cénica en cuyo interior
se encuentran un par de acelerémetros verticales que responden a la excitacion provocada con impactos en
la superficie del suelo con un mazo y una placa convencional. Este tipo de prueba es similar a una prueba
tipo Down Hole. Con esta técnica se obtiene la velocidad de propagacion de las ondas de corte V, en cada
profundidad de interés. Como resultado de este tipo de sondeos se obtiene un perfil de velocidad de ondas
de corte contra profundidad.

El cono sismico se desarrolld en el Instituto de Ingenieria de la UNAM y se diseiié6 y construyé
especificamente para utilizarse en arcillas blandas pero también se ha usado en arenas sueltas y de
compacidad baja a media.

En la prueba de cono sismico se generan ondas en la superficie del terreno mediante impactos. Las ondas
generadas dentro de la masa de suelo se registran con sensores colocados dentro de barras de perforacion
hincadas en el suelo. Conocido el tiempo que tardan en viajar desde la superficie hasta el punto de
medicion, se determina la velocidad promedio de las ondas generadas. En la superficie del terreno se
instala un gedfono cuya seiial se utiliza para definir el tiempo en el que se inicia el impacto.

Los sensores con los que se detectan las ondas de corte generadas en la superficie se encuentran cerca de
una punta cénica que se hace penetrar a presién dentro del terreno. El cono sismico se empleé para
determinar las velocidades de propagacidn en los estratos mas someros de suelo. Estos estratos determinan
la respuesta del subsuelo a las vibraciones producidas por las explosiones que se emplean en los estudios
de prospeccion sismica que se cfectiian en la zona.

Tabla 2.1 Resumen de los trabajos de la exploracién geotécnica de campo

Lerdo ,
Casa 7 11 66 67 69 70 de | Ramoén
\ Grande
Tejada
Zona baja lomerio | lomerio baja lomerio | lomerio | lomerio | lomerio
Fecha de ejecucion oct/2000 | oct/2000 | oct/2000 | oct/2000 | nov/2000 | nov/2000 | nov/2001 | nov/2001
Nivel de aguas 1.98 No se 0.98 No se No se 4.42 1.85 2.50
freaticas (m) detecto detectd detectd
Profundidad maxima 30.0 29.62 29.55 29.85 29.6 29.6 30 29.7
explorada (m)
Profundidades Dc0.0a | De0.0a | De00a | De0.0a [ Dec0.0a } De0.0a | De0.0a | De0.0a
exploradas con el 30.0 19.6 10.0 23.0 16.3 20.7 13.3 21.2
cono eléctrico (m)
Profundidades - De 19.6a|De 100a|De23.0a|Del63a|{De20.7a| De0.0a | De0.0a
exploradas con la 29.85 29.55 29.85 29.6 29.6 30. 29.7
prucba SPT (m)
Profundidades Dec0.0a | De0.0a | De0.0a | De0.0a | De0.0a [ De0.0a | De0.0a | De0.0a
exploradas con ¢l 28.6 18.0 28.0 23.0 19.0 21.0 30.0 30.3
cono sismico (m)
Muestras en tubo - 11 27 10 16 10 50 50
partido
Muestras inalteradas 4 4 2 2 5 4 9 9

TESIS COF "
FALLA DE OKIGEN
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2.4 Caracteristicas geotécnicas de los sitios explorados.

Las caracteristicas geotécnicas de los sitios explorados que se presentan a continuacién, se basan en los
registros de campo y en los resultados de los ensayes de laboratorio. Los diferentes estratos encontrados
en la region se clasificaron, conforme al SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos).

Casa 7 (sitio 1)

Relleno superficial, de 0.0 a 1.1 m. Estos materiales estan formados por suelos remoldeados del lugar,
compactados manualmente para formar la plataforma donde se desplanté la vivienda. Las casas de la zona
baja se desplantan sobre plataformas de tierra, como medida para mitigar los efectos de las inundaciones.
La maxima resistencia a la penetracién medida con el cono eléctrico fue de 51 kg/cm® a 40 cm de
profundidad. Esta resistencia decrece notablemente hasta alcanzar una décima parte de ese valor a los 110
cm de profundidad, en la base de los rellenos. Lo anterior refleja la deficiente compactacion lograda en los
rellenos.

Costra superficial natural, de 1.1 a 2.4 m. Estos materiales, constituidos por arcillas verde oscuro, estan
endurecidos por efecto de los ciclos de secado y humedecimiento estacionales. El nivel fredtico se
encontro dentro de este estrato, a 1.98 m de profundidad.

Secuencia arcillosa superior, de 2.4 a 15.7 m. En este paquete estratigrafico se encontrd una secuencia de
arcillas de color verde oscuro y arcillas arenosas de colores verde y gris, intercaladas por capas duras con
arenas o arenas limosas las cuales se distinguen porque su resistencia a la penetracion e¢s mayor que la de
los suclos predominantemente arcillosos. Sus partes mas superficiales estin afectadas por el secado
estacional, desde los 2.4 hasta los 6.0 m de profundidad, la resistencia a la penetracion disminuye con la
profundidad: cn este subestrato se localizaron arcillas de color gris oscuro con pequefios grumos de
carbonato de calcio, micas y poca materia organica. Posteriormente, entre los 6.0 y los 10.0 m de
profundidad la resistencia a la penetracidon es constante y tiende a aumentar linealmente conforme se
profundiza en la columna estratigrafica, hasta llegar a los 15.7 m; en este subestrato sc encontraron arcillas
de color gris con arena fina y algunas micas. A la profundidad de 9.5 m se tiene una arcilla organica de
color negro, con fragmentos de madera en estado de descomposicion y finalmente a 13.0 m se detectd un
limo arcilloso con arena [ina de color gris claro.

Secuencia areno limosa inferior, de 15.7 a 30.0 m. En la parte superior se encontré una lente arenosa
particularmente dura de unos 30 cm de espesor, a partir de 15.7 m de profundidad. Bajo esta lente se
encontrd una secuencia de materiales areno limosos cuya resistencia de punta es aproximadamente la
misma, 30 kg/cm’, hasta la base del sondeo. Estos materiales se encuentran intercalados con lentes
arenosas de mayor dureza.

Casa 66 (sitio 2)

En este sitio el sondeo de cono eléctrico solamente alcanzé una profundidad de 10 m; desde esta
profundidad hasta la maxima alcanzada, 29.55 in, la técnica de exploracién fue la de penetracién estandar.
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Rellenos superficiales. El sitio donde se realizé el sondeo se encuentra a unos 30 m de la casa 69 y por
ello no se detectaron rellenos superficiales aunque en los prlmeros 30 cm se apreciaron suelos ligeramente
endurecidos por el secado solar.

Arcilla limosa con arena fina, de 0.3 a 2.5-m;-Se encontré un-estrato de arcilla limosa-de color café ro_||zo*
con manchas grises, arena fina y pequeiias raices, cuya resistencia a la penetracnon alcanzé unos 18 kg/cm?®
en promedio. El nivel freitico se encontrd demro de este estrato, a 0.98 m.

Secuencia de arenas, de 2.5 a 11.2 m. Entre 2.50 y 7.0 m de profundidad estd constituida por una
secuencia de arenas cuarzosas poco limosas y poco arcillosas de color café claro, que se encuentran en
estado compacto la resistencia media a la penetracion cénica fue de 35 kg/em®. De 7.0 a 11.2 m se
localiz6 una arena fina, media y poca gruesa cuarzosa poco limosa de color café amarillento, que se
encuentran en estado muy compacto. La resistencia obtenida con el cono eléctrico entre 8.0 a 10.0 m varié
de 54 a 221 kg/em® y de 10.0 a 11.2 m la resistencia media a la penetracién estandar varié de 60 a 18

golpes.

Secuencia de arcillas, de 11.2 a 18.0 m. Este estrato estd formado por arcillas de colores gris oscuro o
azuloso conocidas localmente como las “arcillas azules”, intercaladas con lentes de arena de poco espesor.
Las partes superior ¢ inferior de este estrato tienen resistencias a la penetracion estandar de 15 golpes en
promedio mientras que su parte central contiene materiales de mayor consistencia en donde su resistencia
media alcanza los 20 golpes.

Secuencia areno limosa inferior, de 18.0 hasta 29.5 m. En la parte superior de este paquete estratigrafico,
entre 18.0 y 22.0 m de profundidad se encontré un limo con arena fina cuarzosa, color café claro con
manchas rojizas cuya resistencia a la penetracion estiandar, relativamente baja, varia entre 11 y 16 goipes
en su parte superior y sube a mds de 20 en la inferior. A partir de 22.0 m se encontrd un depésito de arena
cuarzosa fina amarillenta en donde, a 26 m, aparecié una lente de material calcdreo (conchas). La
resistencia a la penetracion estandar de este estrato pasa de 27 golpes a mas de 50, entre los 22.0 y los 24.0
m para luego disminuir a 25 golpes a 27.0 m de profundidad. En los estratos mas profundos esta
resistencia alcanzo 58 golpes.

Casa 67 (sitio 3)

En esle sitio la exploracion con el cono eléctrico se llevo hasta 23.0 m y los ultimos 6.85 se exploraron
utilizando la técnica de penetracién estandar.

Rellenos superficiales. En este sitio no aparecieron rellenos superficiales y tampoco se definié el nivel de
aguas fredticas.

Secuencia arcillosa superior, de 0.0 a 13.0 m. Los suelos superficiales estan constituidos por arcilla de
color café amarillento con poca arena fina y algunas raices, cuya resistencia a la penetracién con el cono
eléctrico es, en los primeros 2.0 m de profundidad, de unos 10 kg/cm®. Estos materiales estén intercalados
con lentes de arena fina cuarzosa en los cuales se presentan incrementos de la resistencia de punta A
partir de los 5.0 m aparecen arcillas de color verde oscuro que se encuentran f{isuradas y tienen
intercalaciones de arenas cuarzosas compactas de mayor resistencia.
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Secuencia areno limosa inferior, de 12,0 a 29.9 m. Los estratos de mayor dureza comienzan entre los 14 y
16 m donde la resistencia de punta rebasa los 50 kg/cm?, A partir de 18.0 m y hasta el fin del sondeo,
aparece la “arcilla azul”, mucho mas:dura‘y consistente que las anteriores. Este ultimo material es muy
pldstico y ademas contiene arena fina cuarzosa.

Casa 11 (sitio 4)

Rellenos superficiales, de 0.0 a 0 8 .. En este lugar los rellenos alcanzan res:stencms ala penelracnon con
el cono eléctrico de mds de 50 kg/cm cerca de la superficie pero dicha resistencia’ dec:ece rapldamenle
con la profundidad. '
Costra superficial natural, de 0.8 a 1.1 m, Estos materiales; constituidos por arcillas plasticas grises, estan
endurecidos por efecto de los ciclos de secado y humedecimiento estacionales. En este sondeo no se
detecto el nivel fredtico.

Secuencia arcillosa superior, de 1.1 a 18.0 m. Las partes mas superficiales, hasta poco mas de 3 m, estin
constituidas por arcillas muy compresibles de color gris oscuro con materia organica en descomposicion,
la resistencia media a la penetracion cénica fue de 5 kg/em®. De 3.0 a 9.5 m siguen arcillas limosas de
color caf¢ amarillento con arena fina cuarzosa, la resistencia media obtenida con el cono fue de 12 kg/em?.
Subyacen a estos materiales, las “arcillas azules”, que se extienden hasta poco mas de 10.0 m, donde
aparecc una lente de materiales duros, constituidos por un limo arcilloso con arena fina de color bris
azuloso, de unos 2.0 m de espesor, la resistencia obtenida con el cono eléctrico varié de 20 a 80 kg/em?.
Debajo de esta lente, hasta 18.0 m se encontrd arcilla poco limosa con arena f{ina de color café amarillento
con manchas grises, con algunas raices y en ocasiones, con gravas, la resistencia media obtenida con el
cono fue de 20 kg/em?’,

Secuencia areno limosa inferior, de 18.0 a 29.6 m. Estos materiales, constituidos por arenas cuarzosas con
poca arcilla compactas. A partir de los 19.6 se exploraron con la técnica de penetracion estandar,
mostrando grandes resistencias. En su parte superior, arriba de 22.0 m se detectaron arenas arcillosas de
color gris claro y en la inferior arenas de color gris oscuro.

Casa 69 (sitio 5)
Relleno superficial. En este sitio no se detectd ningiin relleno.

Costra superficial natural, de 0.0 a 1.0 m. El endurecimiento por efecto de los ciclos de secado:y
humedecimiento estacionales no es muy notorio en ‘estos materiales, constituidos por arcillas de color café
oscuro con pequeiios lentes de arena fina de color gris claro, muy consistente. En este sondeo no se
detecto el nivel freatico.,

Secuencia arcillosa superior, de 1.0 a 18.7 m. Los primeros metros de estos suelos, hasta unos 3 m de
profundidad estan constituidos por arcilla pldstica color café amarillento con manchas grises y negras, con
arumos de carbonato de calcio y algunas rajces. Posteriormente aparecen arcillas con manchas azulosas,
estos materiales se encuentran fisurados, por lo que no se pudieron labrar las probetas para realizar los
ensayes de laboratorio. La resistencia de estos materiales crece continuamente con la profundidad, entre
1.0 y 5.0 m. Presenta también picos de mayor resistencia constituidos por arcillas arenosas o areno
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limosas. En Ia parte inferior de esta secuencia se encontraron arcillas color café amarillento, Entre 10.0 y
12.0 m se encontré una lente de gran dureza y otra entre 14.0 y 16.0 m.

Secuencia areno limosa inferior, de 18.7 a 29.6 m. La dureza y consistencia de estos materiales, que en su
totalidad fueron explorados con la técnica de penetracion estandar, es mucho mayor que la de los estratos
que la sobreyacen. Entre los 18.7 y los 20 m estan constituidos por arenas finas, muy densas que contienen
arcillas plastica azulada en poca cantidad. Las “arcillas azules” aparecen entre 20.0 y 29.6 m de
profundidad, en presencia de arena fina cuarzosa en diversas proporciones. La tonalidad de estos
materiales varia del azul al verde oscuro y se destacan por su gran resistencia a la penetracion estandar.

Casa 70 (sitio 6)
Rellenos superficiales. En este sitio no se detectaron rellenos superficiales.

Costra superficial natural, de 0.0 a 1.2 m. Esta constituida por arcilla arenosa de color café amarillento, su
resistencia a la penetracion con el cono eléctrico es de 35 kg/cm? en sus partes mas someras,

Secuencia arcillosa superior, de 1.2 a 20.7 m. El nivel fredtico se encontré dentro de este paquete
estratigrafico, a 4.4 m de profundidad. Los suelos que se encontraron superficialmente son arcillas
compresibles de color café amarillento claro, intercaladas con lentes de arena y con arcillas arenosas de
los 2.0 a los 6.0 m de profundidad la resistencia a la penetracion con el cono eléctrico es, en promedio, de
22 kg/em?® y de 8.0 a 12.0 m es ligeramente mayor, de 27 kg/cm?, A los 6.5 m se encontrd un estrato mas
biando en donde Ia resistencia de punta baja a 15 kg/em®. En todo el perfil aparecen lentes delgados de
materiales arenosos, destacando uno a poco mas de 11.0 m y otros entre 19.0 y 20.7 m.

Secuencia areno limosa inferior, de 20.7 a 29.6. Los materiales encontrados son arenas finas con poca
cantidad de arcilla de color gris oscuro en sus partes mas duras que se localizan entre 20.7 y 23.0 m y en
otro estrato de aproximadamente 1.0 m de espesor entre 24.0 y 25.0 m. También se localizaron estratos
mas blandos donde las proporciones de arcilla son mayores. Es probable, por correlacién con los otros
sondeos, que estos materiales arcillosos correspondan a las {lamadas “arcillas azules™ de la regién.

Lerdo de Tejada (Carretera Chichonal-Belén)

Secuencia arcillosa. Abarca casi la totalidad del sondeo y las arcillas son de colores amarillo y gris claro,
gris claro azuloso y gris azuloso, con manchas grises, amarillas y grises azulosas. Presenta grumos de
carbonato de calcio a 13.0, 15.0, 19.0, 25.0 y 30.0 m de profundidad. La resistencia del cono eléctrico
aumenta con la profundidad y va de 10 kg/cm® en la parte superficial a 50 kg/em? a 12.3 m. El niimero de
golpes en la prueba de penctracion estindar es en promedio de 20 para los primeros 16.0 m y es mayor de
50 para el resto del sondco.

Arenas finas. Se presentan dos estratos de arena fina silica color gris claro y gris azuloso. El primero estd
entre 1.30 y 2.0 m, la resistencia de punta en promedio es de 70 kg/cm? y el niimero de golpes (V) en la
prueba de penetracidn estdndar llega a 40. El segundo estrato se encuentra entre 20.0 y 22.2 m, el niimero
de golpes en la prueba de penetracidn estandar es mayor a 50. El nivel fredtico en este sondeo se detectd a
1.85 m de profundidad.
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Ramoén Grande (50 km de la carretera Macuspana-Esciarcega)

Secuencia de arenas finas de 0.0 a 13.3 m. Se encontrd un cstrato de arena fina y media silica de color
café claro y oscuro, la resistencia de punta en promedio varié de 23 a 100 kg/cm® conforme aumenta la
profundidad. En este estrato se intercalan dos subestratos de arcilla, el primero de 0.9 a 1.5 m de color
rojizo con manchas verde olivo y el segundo de 5.5 a 8.0 m formado por una arcilla de color amarillo
oxido y gris olivo con manchas grises.

Secuencia arcillosa de 13.3 a 25.0 m. Estos materiales estan constituidos por arcilla de consistencia dura
de color café, gris olivo y ligeramente rojizo, con grumos de carbonato de calcio a diferentes
profundidades. Entre 20.3 a 21.7 se intercala un lente de arena fina silica, arcillosa de color café olivo
claro. La resistencia de punta medida con el cono eléctrico tuvo variaciones de 15 a mis 100 kg/em?® y el
ntimero de golpes en la prueba de penetracion estandar es en promedio de 30 para los primeros 7 metros y
de mas de 50 para los tltimos 5 metros.

Arena fina de 25.0 a 29.70 m. Este estrato esta constituido por una arena fina y media, silica arcillosa de
color verde olivo claro. El nimero de golpes en la prucba de penetracion estandar fue mayor a 50.

25 Descripeion de los daiios observados en las viviendas de Ia region de Macuspana

A partir de los estudios de prospeccion sismica de reflexion profunda realizados en la Cuenca de
Macuspana Tabasco por parte del Activo de Exploracién Macuspana, Region Sur, se han presentado
reclamaciones de los propictarios de viviendas rurales construidas en dicha region. Las construcciones
aparentemente han sido afectadas por las vibraciones producidas durante los estudios geofisicos.

Para recabar informacidon sobre los dafios presentados en las construcciones, se visitaron 71
construcciones en la regidn de Macuspana. En la figura 2.3 se muestra la localizacién de las viviendas.
Durante la inspeccion fisica de las viviendas se identificaron como factores importantes los materiales
usados en la construccion de las mismas, el suelo donde se desplantan, la técnica constructiva y las
caracteristicas de daiios en los pisos, muros, cimentacidn y techos. En las figuras 2.4 a 2.18 se muestran
algunas fotografias de las estructuras visitadas.

Caracteristicas estructurales de las viviendas (Muria et al., 2000).

Todas las viviendas visitadas son casas habitacion de un piso, a excepcion de una que es de dos niveles.
La mayor parte de cstas viviendas fueron construidas sin la intervencion de especialistas. Las fechas de
construccion varian entre 1987 y 1998. : i

En las inspecciones de las viviendas se observo que los muros de las viviendas pueden estar construidos
de diferentes materiales, como mamposteria, madera, lamina metalica y de hojas de palma llamados
localmente como guano.

Sin embargo, las viviendas construidas a base de muros de mamposteria confinados por dalas y castillos,
son las que tienen el mayor nimero de reclamaciones. Estas estructuras son las denominadas de
autoconstruccion.
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Estos muros de mamposteria pueden estar construidos por cuatro tipos diferentes de tabiques.

s Bloque hueco de concreto, que es el mis comin cuyas dimensiones aproxnmadas son 10x20‘<40
cm con dos huecos de 6x15 cm,

« - Bloque macizo de concreto con dimensiones similares-al anterior.>"

» Tabique rojo recocido con dimensiones aproximadas de 7x14x28 cm y. Fnalmente.

* Tabique hueco de barro extruido, denominado en la-zona como block polucu. [

A diferencia de las demds, las viviendas construidas con este iltimo tipo de tablque fueron conslruld'ls por
o con la ayuda del gobierno del Estado. :

Los techos de las estructuras de mamposteria suelen ser ligeros, de asbesto, lamina o teja apoyados, los
primeros, sobre vigas de madera o de perfiles metdlicos y, los segundos, sobre armaduras de madera. Un
muy reducido namero de casas tienen losas monoliticas a las dalas o vigas de concreto armado.

Durante la revision de las viviendas se observé que la calidad de las construcciones de mamposteria es en
general mala. Todas estas viviendas presentan dafios en elementos estructurales y/o no estrucluraleS ‘El
confinamiento de los muros de mamposteria es deficiente en varios casos. También, por lo g,eneral los
muros en que hay ventanas o puertas carecen de cadenas de concreto reforzado.

En algunas de las casas se han hecho ampliaciones posteriores a su fecha de edificacién que no se ligaron
estructuralmente con la construccion anterior. Por lo general, la junta fria entre ambas construcciones
presenta agrictamiento.

Los daiios en los muros y recubrimientos de las construcciones, se presentan como agrietamiento
diagonal, grictas verticales en la parte superior de los muros donde se apoyan vigas o armaduras de los
techos que carecen de una dala perimetral, y agrietamiento en los pretiles. Alrededor de ventanas y
puertas, se presentan grictas diagonales, horizontales y verticales. Varios de estos patrones de
agrietamiento concuerdan con los que se producen por hundimientos diferenciales.

También, se identificé deterioro en muros por falta de mantenimiento, en una gran cantidad de estos
elementos se observaron problemas de humedad.

En algunas viviendas en las que se han hecho reparaciones posteriores a las fechas en que se ejecutaron:las
explosiones se muestran nuevos patrones de agrietamiento atribuibles muy probablemente a los
hundimientos diferenciales.

Los niveles de daiio observado en las viviendas de mamposteria se clasiﬁc'ai*on como:

¢ Ligero, cuando el espesor de las fisuras en los muros:(pequeiias grietas) sea - menoro igual a 3
mm, y en los elementos de concreto reforzado menor ofig'ual'a“l mm.

e Intermedio o elevado, cuando el espesor de las grletas sea mayor de3 mm, yen los elementos de
concreto reforzado mayor a Imm.
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La mayoria de las viviendas visitadas presentan niveles de daiio ligero y moderado. El estado fisico de las
estructuras no parece poner en ricgo la seguridad estructural de las construcciones, ni la seguridad de las
personas que las habitan, desde el punto de vista de los estados limites de falla, a excepcion de dos de ellas
cn donde el nivel de daiio es severo. Pero dicho nivel de dafios no cumple con las condiciones de servicio,
por lo que crea inquietud e incomodidad para sus habitantes.

Curacteristicas de las cimentaciones empleadas (Muric et al,, 2000).

Cimentaciones en la zona baja. Las cimentaciones en esta zona se desplantan sobre un relleno
compactado con herramientas de mano. El material de relleno es arcilloso, arcillo-arenoso o limo-arenoso,
¢n ocasiones confinado por muros y en otras por taludes. El objetivo del relleno es sobreelevar el nivel de
desplante de la losa de piso y con ello evitar la inundacion del inmueble. En general, las cimentaciones
estin constituidas por dalas perimetrales, que en algunos casos también se construyen bajo muros
interiores. Sus anchos varian entre 0.2 y 0.6 m (ligeramente mayores que los muros) y normalmente tienen
un armado longitudinal compuesto por cuatro varillas de 3/8 de pulgada (0.95cm). La profundidad de
desplante varia entre 0.2 y 0.8 m. Esporadicamente se amplia el ancho de la dala para recibir castillos,
formando zapatas rudimentarias. Frecuentemente se construye otra dala al nivel del piso, constituido por
un firme de mortero desplantado directamente sobre el material de relleno y ocasionalmente sobre una
cama delgada de grava apisonada. Estos firmes raras veces se ligan estructuralmente a los muros o se
refuerzan con acero (tipicamente, tecno-malla de 5x5 cm).

Cimentaciones en la zona alta o de lomerio. En esta zona la solucion de cimentacion es semejante a la de
la zona baja. Sin embargo, en la de lomerios no se utilizan rellenos para sobreelevar la edificacion. En
general, el espesor del suelo organico en esta zona no es mayor de 0.3 m. Usualmente se acostumbra
desplantar los cimientos inmediatamente debajo del suelo organico, a unos 50 cm de profundidad aunque
se encontraron muchos casos en los que el desplante de la cimentacion llega hasta 1.2 m. Los anchos de
cimentacidn varian entre 0.2 a 0.6 y en ocasiones hasta de 0.8 m, lo cual en realidad constituye zapatas
continuas. Las casas construidas en terrenos inclinados se nivelan utilizando ladrillos apoyados en el
lerreno a través de un firme.

En ambas zonas existen viviendas construidas por o con la ayuda del gobierno del estado, en donde la
cimentacion se resuelve con una losa de concreto reforzado de espesor variable, de 0.15 a 0.3 m.

Con basc en el analisis de la informacion recabada tanto de la inspeccidn de las viviendas como la de los
trabajos de campo realizados, se propuso elegir cuatro viviendas ubicadas en la zona alta o de lomerios y
dos en la zona baja para ser instrumentadas y estudiadas.

Se buscod que las viviendas seleccionadas fueran representativas tanto en materiales y técnicas de
construccion, como en dimensiones y dafios observados de cada una de las zonas donde estan construidas.
Ademas, sc busco que estuvieran relativamente alejadas de otras viviendas para evitar dafios durante los
estudios geofisicos.
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Fig. 2.3 Localizacién de las viviendas scleccionadas
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Fig. 2.4 Casa 2, relleno compactado para
sobreclevar el nivel de desplante

Fig. 2.5 Casa 3, agrictamiento en un muro
exterior

| TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 2.6 Casa 6, agrictamiento en un muro
exterior
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Fig. 2.7 Casa 7, vista general

Fig. 2.8 Casa 7, agrictamicnto en un
muro exterior

Fig. 2.9 Casa 11, vista general
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Fig. 2.10 Casa 11, agrietamiento en muro
exterior

Fig. 2.11 Casa 68, vista lateral

Fig. 2.12 Casa 68, agrictamiento cn un
muro exterior
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Fig. 2.14 Casa 69, agrictamiento en muro
exterior

Fig. 2.13 Casa 69, vista lateral

Fig. 2.15 Casa 70, vista general
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Fig. 2.17 Casa 13, agrietamiento del firme

Fig. 2.18 Casa 51, agrictamiento del firme
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3 CAUSAS DE LOS DANOS QUE SE HAN PRESENTADO EN LAS VIVIENDAS

Los daiios descritos en el capitulo anterior que presentan las viviendas se relacionan con los patrones de
daiios originados por los suelos expansivos. Los suelos que exhiben cambios de volumen debidos a los
cambios de humedad son llamados suelos expansivos. La existencia de estos suelos en la Regién de
Macuspana es muy probable debido a las condiciones geoldgicas de la formacién de estos depdsitos.

Los suelos expansivos se encuentran en muchas partes del mundo, particularmente en regiones semiaridas.
Generalmente estan parcialmente saturados y contienen minerales que exhiben grandes cambios de
volumen bajo humedecimiento.

Los suelos expansivos se localizan en regiones con depdsitos de arcilla donde ocurren variaciones
significativas de humedad. Cuando ocurre una desecacion del subsuclo, los depésitos de arcilla expansiva
se contraen y se agrietan. Durante la época de lluvias los minerales de arcilla se hidratan y se produce la
expansion del suelo provocando presiones ascendentes sobre las dreas de contacto de las estructuras (pisos
y cimientos) lo cual origina dafios en las construcciones. En el caso de viviendas rurales ligeras los daiios
se manifiestan alin con presiones ascendentes de poca magnitud. Cuando retorna el periodo de secas
vuelven a aparecer las contracciones, provocando asentamientos.

Por otra parte, el tipo y calidad de los materiales utilizados, aunados a los sistemas estructurales
empleados en la region favorecen la aparicion de daiios. En lo que se refiere a la influencia del subsuelo y
de la cimentacion, muchos de los daiios observados se pueden atribuir a estos dos factores, como se ilustra
en la figura 3.1. Como ahi se aprecia, el agrictamiento diagonal, la aparicion de grietas verticales en la
parte superior de los muros donde se apoyan vigas o armaduras de los techos que carecen de una dala
perimetral, el agrietamiento en los pretiles asi como la existencia de grictas diagonalces, horizontales y
verticales alrededor de ventanas y puertas, pueden explicarse considerando que las viviendas de la region
estan afectadas por hundimientos y/o expansiones en ¢l subsuelo.

——
Agrietamienio
vertical Agrletamiento
— horizontal

Agriwtamisnio
disgunal

«_r_TJ{\ I+ ‘t’\

Hundimiento

Fig. 3.1 Ejemplos de grietas en muros debidas a la expansién y a los hundimientos del suelo de cimentacion
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3.1 Naturaleza, origen y caracteristicas generales de los suelos expansivos

El intemperismo quimico de materiales tales como feldespatos, micas, ferromagnesianos, calizas, lutitas,
entre muchos otros, puede formar minerales arcillosos. El mineral formado dependera de la composicion
de la roca madre, de la topografia, del clima, de la vegetacion vecina, de la duracién del intemperismo y
de otros factores.

En la naturaleza se encuentran diversos tipos de minerales arcillosos, las diferencias entre ellos estin
definidas por su composicion quimica y su configuracion estructural, tres de los minerales arcillosos mas
comunes son: caolinita, ilita y la esmectita (montmorilonita y la bentonita). Las diferentes composiciones
quimicas y estructuras cristalinas de estos minerales dan como resultado diferente susceptibilidad a la
expansion. Los suelos arcillosos que causan grandes problemas a las estructuras ligeras son los que
contienen predominantemente minerales arcillosos como la montmorilonita y la bentonita (Coduto, 1994).

La presencia de dichos minerales en la region, quedé de manifiesto cuando en el laboratorio de PEP cn
ciudad PEMEX se realizé un andlisis mineraldgico en una de las muestras recuperadas (muestra 4, casa
69), del andlisis se reportd que el suelo esta constituido por una lutita gris claro a gris verdoso, bentonitica,
de consistencia suave a plastica con materia orginica en forima diseminada de color oscuro; ademas, se
observaron algunas partes de color amarillo ocre producto de la oxidacion de minerales ferromagnesianos.
Por la presencia de bentonita se decidid investigar con detalle el potencial expansivo de los suelos de la
cuenca de Macuspana asi como los efectos de la expansividad de dichos materiales en el comportamiento
de las viviendas estudiadas.

Factores que controlan la magnitud de la expansién

La magnitud de la contraccién y expansién de los suelos depende de muchos factores, los que mds
frecuentemente influyen en el cambio de volumen son (ASCE, 1995):

e La composicion mineraldgica del suelo arcilloso

e La cantidad de arcilla en el suelo

e El contenido de agua inicial o la succién inicial

e La composicion quimica del agua contenida en los poros del suelo
e La densidad del suelo

e El espesor del estrato de suelo expansivo

e El espesorde lazona activa

s La permcabilidad del suelo

e Las condiciones climdticas

* La presencia de vegetacion

Existen diversas pruebas de laboratorio para determinar la expansividad del suelo; sin embargo, no se
puede predecir confiablemente su comportamiento en el campo. El factor determinante es la entrada o
salida de agua de la masa de suelo y en el laboratorio generalmente las muestras se inundan y se permite el
acceso de agua libre, mientras que el flujo de agua dentro del suelo en el campo depende de muchos
factores que pueden limitar el acceso de agua, dentro de los que se incluyen los siguientes (Coduto, 1994):




algunas (Codulo 1994):

e Tension superficial en los meniscos del agua contenidos cf;nt 2 Ias ‘pal culas (llende a
mantener las particulas juntas, comprimiendo el suelo).”
e Presiones en las burbujas de aire atrapadas (tienden a expandi

e Esfuerzos efectivos debido a cargas externas (tienden a comprumr ‘el suelo)

Zona activa

Un parametro importante a definir cuando se evaltan los problemas de los suelos expansivos es la
profundidad de la zona activa, que es la profundidad donde ocurren las fluctuaciones del contenido de
agua. Generalmente, el contenido de agua es razonablemente constante debajo de esta zona, ahi no ocurre
la expansiéon. En su estado natural, las fluctuaciones del contenido de agua de un suelo son mds
pronunciadas en los estratos someros, cerca de la superficie que en los profundos (Fig. 3.2).

La profundidad de la zona activa puede ser solamente de 0.6 a 0.9 m o puede alcanzar hasta 4.5 m,
dependiendo de las condiciones climaticas (ASCE, 1995).

La profundidad de la zona activa también estd influenciada por la localizacidn del nivel fredtico. Si el
nivel freatico se localiza superficialmente, éste tendera a mantener mds hiimedo al suelo cercano a la
superficie, que si solo influyeran las condiciones climaticas en la humedad del suelo. Si el nivel fredtico es
profundo, este tendra un efecto insignificante sobre la zona activa y el clima gobernara la profundidad de
la zona (ASCE, 1995).

El espesor de la zona activa abarca los estratos del suelo sujetos a los efectos de la precipitacion y de la
evapotranspiracion. En el caso de las arcillas de la cuenca de Macuspana, la profundidad de los niveles
freaticos varié entre | y 4 m aproximadamente. Para fines de ésta investigacion se supuso que la zona
activa estaria limitada por el nivel fredtico.
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Fig. 3.2 Representacion esquemdtica de la zona activa

3.2 Identificacion de los suelos expansivos

Cuando se trabaja en un drea donde los suelos expansivos pueden causar problemas; los -ingenieros
geotecnistas deben tener un método sistemitico para identificar, ensayar y evaluar el potencial expansivo
de dichos suelos. Por consiguiente, es deseable conducir las investigaciones para.el proposito.de clas:f‘car
y cuantificar el comportamiento del suelo expansivo. - ‘

La estimacidn razonable del empuje vertical y de los movumentos dlferencmles que puede generar el
suelo en las cimentaciones es necesario para: ,

1. Seleccionar un disefio estructural de cimentacién dptimo que resista los movimientos del suelo y

que minimice los esfuerzos de la superestructura dentro de lhmtes tolerables para evxtar daiios
indebidos.
2. Determinar las técnicas de estabilizacion ‘del suelo de cimentacion que permitan reducir’los

movimientos estimados del suelo.

Para identificar la existencia de arcillas potencialmente expansivas, es necesario analizar la informacién
obtenida de (O’Neill, 1980):

e Identificacion visual. Las visitas al sitio son muy itiles para juzgar la posible existencia de arcillas
expansivas, un suelo expansivo seco puede a menudo tener fisuras, grietas o superficies de falla
que son seinales de expansiones y contracciones previas.

e  Vegetacion existente. La vegetacion de un sitio puede indicar la presencia de arcillas expansivas.
Los sistemas de raices superficiales continuamente remueven humedad del suelo cercano a la
superficie y desecan a los suelos. La vegetacion puede influir en el comportamiento de las
estructuras cuando estdn muy cercanas.
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e Pruebas de laboratorio. Ensayes de laboratorio simples, tales como: limite liquido, limite plastico,
limite de contraccién, de porcentaje de finos y de hidrémetro pueden ser usados j)afa identificar
arcillas potencialmente expansivas. Otras pruebas mas elaboradas tales como la difraccién de.
rayos X, prucbas de difraccion e intercambio-de cationes son utlles en’ la determm'ncnon del
mineral arcilloso predominante. E

e Experiencia local. La experiencia del comportamiento de estructuras en una reglon g,eolo&,lca dada
puede ser util en la identificacion de problemas potenciales,

Una vez que se ha identificado la existencia de un suelo expansivo, el siguiente paso es determinar el
grado de expansividad de dicho suelo. Existe una amplia variedad de ensayes de laboratorio y métodos de
evaluacién que han sido propuestos, pero ninguno es universal o ain aceptado en general, Estos métodos
se pueden clasificar en dos grupos (Coduto, 1994).

El primer grupo consiste de métodos puramente cualitativos que clasifican al suelo en términos de su
potencial expansivo en “bajo”, “mediano” y “alto”, a partir de correlaciones con pruebas de laboratorio
comunes, tales como los limites de Atterberg y de porcentaje de particulas finas y coloides. Las
correlaciones son aproximadas, pero pueden ser utiles para evaluaciones preliminares. k

El segundo grupo incluye métodos que proporcionan resultados cuantitativos a partir de mediciones de
propiedades fisicas, como son el porcentaje de expansién o la succién, que son la base para: un
procedimiento de disefio racional o semiracional de las cimentaciones. Estos métodos requiercn de
ensayes que evalten cl suelo con una base mas fundamental.

3.3 Daiios estructurales ocasionados por los suclos expansivos

Los movimientos diferenciales causados por la expansion o contraccion de los suelos expansivos pueden
incrementar la probabilidad de dafio a la cimentacion y superestructura. Tales movimientos son
generalmente responsables de los principales dafios estructurales. Los movimientos diferenciales
redistribuyen las cargas estructurales causando concentracion de cargas en porciones de la cimentacion y
cambios en momentos y fuerzas cortantes en la estructura que no fueron previamente considerados en el
disefio.

Los tipos de estructuras danados por los suelos expansivos incluyen las cimentaciones y muros de
estructuras ligeras (construcciones de | o 2 niveles), carreteras, canales, lineas de drenaje y agua potable y
muros de retencion.

Las estructuras ligeras y los pavimentos son mds vulnerables a daiiarse. Los dafios mas persistentes para
estas estructuras incluyen: distorsién y rompimiento de pavimentos y losas de cimentacion, agrietamiento
de vigas y muros, distorsion de marcos de puertas y ventanas principalmente.

Es dificil describir patrones de dafios en construcciones en suelos expansivos porque el patron exacto
depende de muchos factores, como ya se ha mencionado. Sin embargo, en general, pueden ocurrir dos
tipos de distorsiones en las construcciones como resultado de los cambios de humedad en el suelo (ASCE,
1995).
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Levanmtamiento del centro. Este tipo de distorsion ocurre como resultado del secado y agrietamiento del
suelo alrededor de la construccion o del humedecimiento y expansion del suelo bajo el centro de la losa
de cimentacién, o a una combinacién de ambos. Este modo de distorsién se distingue porque los pisos
llegan a distorsionarse en forma céncava hacia abajo y el ancho de las grietas de los muros exteriores es
mas grande en la parte superior que en la parte inferior. Una representacion exagerada del levantamiento
del centro de la losa se muestra en la figura 3.3.

Levanmramiento de los bordes. Este tipo de distorsion ocurre como resultado del humedecimiento y
expansion del suclo alrededor de la construccion. Aunque también puede ocurrir por el secado del suelo
bajo el centro de la losa, esta situacidn raras veces sucede. Este tipo de distorsion se reconoce porque el
ancho de las grictas de los muros exteriores llega a ser mas grande en la parte inferior del muro que en la
superior. Una representacion exagerada del levantamiento de los bordes se muestra en la figura 3.4

Ademads, se pueden presentar algunas condiciones locales que pueden modificar estos patrones. Por
ejemplo, un drenaje superficial deficiente o una linea de agua con goteras cerca de alguna esquina de la
construccién probablemente causen un levantamiento local adicional. Por el contrario, las raices de un
arbol que esté muy cercano a la construccion pueden secar al suelo y causar un agrietamiento local.

Los muros pueden llegar a presentar grietas también por asentamientos, sin embargo, es relativamente
facil distinguir las grietas de asentamientos de las grietas de contraccién o expansién, observando si el
ancho de las grietas cambia con el clima de estacion a estacion. Si el ancho de la grieta cambia con la
estacion, la grieta es el resultado de la contraccién o expansion del suelo, no del asentamiento.

Los daios observados en las estructuras pueden ser de gran magnitud, devalian estética y
econdmicamente dichas estructuras, Los requerimientos de mantenimiento y reparacion suelen ser muy
costosos y exceden por mucho el costo original de la cimentacidn.

Por lo cual, un conocimiento adecuado del comportamiento de los suelos expansivos puede reducir el
riesgo de daiios severos e indeseables en muchas estructuras.
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Fig. 3.3 La superficic bajo ¢l centro de la vivienda es mis hiimeda que el entorno; se observan asentamicntos
en la periferia provocados por la vegetacién. Los cambios volumétricos difercnciales son mis notorios en las
épocas de secas

Expantion
Expansién

Fig. 3.4 Representacion esquemitica del levantamiento del borde, tipicamente causado por la expansion del
subsuelo alrededor del perimetro de 1a vivienda
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4 PROCEDIMIENTO GENERAL DE LOS ENSAYES DE LABORATORIO

En este capitulo se describen los procedimientos y caracteristicas de los ensayes de laboratorio que se
realizaron en muestras de suelos de la region de Macuspana Tabasco. Los ensayes se Hlevaron a cabo en el
Laboratorio del Instituto de Ingenieria y tenian como objeto determinar:

» Las propiedades indice para identificar y clasificar a los suelos de acuerdo con el SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacién) y de esta manera afinar los perfiles estratigrificos obtenidos a partir
de la informacion de los sondeos de exploracion; por otra parte, con estos resultados se leVlsaron
algunas correlaciones para evaluar la expansividad de las arcillas superficiales. v

* Los parametros de resistencia al esfuerzo cortante obtenidos mediante pruebas triaxiales del tipo
no consolidadas no drenadas se usaron para revisar la capacidad de carga de Ios suelos de
cimentacién para las viviendas existentes.

e Los parametros de deformabilidad a partir de ensayes de consolidacion. y. expansion
unidimensional sirvieron para estimar los asentamientos producidos por el peso proplo de las
viviendas y las expansiones generadas en los suelos por la absorcién del agua

A continuacién se describen de manera general los ensayes que se reahzaron y en la tabla 4 | se presentan
sus resultados.

4.1 Ensayes para determinar propiedades indice

Las propiedades indice permiten identificar y clasificar los diferentes materiales encontrados en la region,
conforme al SUCS.

El SUCS divide a los suelos en grupos que exhiben intervalos de propiedades mecanicas e hidraulicas
semejantes, basindose en el tamafio de las particulas que los forman (gravas, arenas, limos y arcillas) y en
su plasticidad, que es una propiedad fisico-quimica de las particulas coloidales contenidas en la fraccion
mas fina del suelo.

Estda clasificacién es importante, porque las propiedades mecanicas de los suelos (resistencia,
compresibilidad y permeabilidad) estan directamente relacionadas con el tamaiio, la forma y las
propiedades fisico-quimicas de las particulas que los constituyen.

Contenido natural de agua (w). Se determiné el contenido de agua de todas las muestras recuperadas
(alteradas e inalteradas). El contenido de agua es un parimetro muy importante para calcular las
relaciones volumétricas de los suelos (peso de sélidos, volumen de sélidos, grado de saturacion, relacion
de vacios, etc.).

Limites liquido y plistico (LL y LP). El comportamiento de los suelos de grano fino depende de varios

factores, como son su mineralogia, composicion estructural y forma de sus particulas, asi como de la
cantidad de agua que contienen. Los limites liquido y plastico son pruebas que caracterizan los efectos del
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contenido de agua en los suelos de grano fino y.ayuda a la clasificacién de estos por medio de la carta de
plasticidad. : ' Co P A e ‘

El indice de plasticidad (/p) se define como la diferencia_entre el Iﬁnitéliquido y el limite pl:’:Stiéo. El
indice de plasticidad se ha usado empiricamente-para- predecir-algunas propiedades ingenieriles; como*
por ejemplo el potencial de expansion.

Distribucion granulométrica. Los suelos estan constituidos de particulas de varios tamafios y formas, y
cantidades. El analisis de los tamaiios de granos divide a las particulas dentro de grupos de tamafios y
determina su proporcion relativa con respecto a su peso. El analisis del tamaiio de granos es una prucba
basica de laboratorio requerida para identificacion y clasificacion de los suelos. Adicionalmente se
determingd el porcentaje de finos, es decir, la fraccion de suelo que pasa el tamiz # 200.

Densidad de solidos (Ss). La densidad de sélidos de un suelo, es la relacion entre el peso de los sélidos y
el peso del volumen de agua que estos desalojan. La densidad de sélidos (s;), se utiliza para calcular las
relaciones entre peso y volumen de las muestras estudiadas.

4.2 Ensayc de consolidacién unidimensional

Las caracteristicas de compresibilidad de un suelo, relacionadas tanto con el grado como con la velocidad
del asentamiento, se suelen determinar a partir de pruebas de consolidacion unidimensional. Esta prueba
de laboratorio permite obtener los parametros de compresibilidad: el coeficiente de compresibilidad
volumétrica (m,) para estimar la magnitud de los asentamientos y el coeficiente de consolidacion (cy) que
permite calcular el tiempo en que probablemente ocurriran dichos asentamientos. También podemos
conocer el esluerzo de preconsolidacion (o¢) y la relacidn de preconsolidacion (OCR).

La prueba de consolidacion unidimensional se realizd Gnicamente en muestras inalteradas. Los
especimences se labraron en forma de disco (de 80 mm de diametro y 20 mm de altura) dentro de un anillo
de consolidacion que le proporciona un confinamiento lateral. Posteriormente la muestra dentro del anillo
se colocd entre dos piedras porosas, una en cada cara de la muestra; las piedras porosas, son de seccion
circular y de diametro ligeramente menor que el didmetro interior del anillo. Este conjunto se acomodé en
la celda de un consolidémetro (Fig. 4.1).

Una vez colocado todo el conjunto, se aplicaron cargas a la muestra, repartiéndolas uniformemente en
toda su area con el dispositivo formado por la esfera metdlica y una placa colocada sobre la piedra porosa
superior. La carga estitica vertical se aplico a través de un sistema de palanca y se midi6 la variacién de
espesor de la muestra por medio de un micréometro (precision 0.01 mm) en intervalos de tiempo
establecidos. Cada incremento de carga se mantuvo durante 24 horas para garantizar el término de la
consolidacién primaria,

Después de que se aplicd la Gltima carga, se retiraron las cargas en varias etapas. El retiro de las cargas en
etapas permite construir la curva de expansidn, registrando las variaciones de espesor debidas a la
absorcion de agua por el espécimen
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- Celda det consolidémetro

Brazo de patanca

Anllio de
consolldaclén

Piedras porosas

Porta pesas
Gig

Fig. 4.1Equipo para realizar ensayes de consolidacién unidimensional

Los datos obtenidos de las pruebas de consolidacidn se representan graficamente mostrando la relacion de
vacios con respecto al esfuerzo efectivo en escala semi-logaritmica.

La informacion que se obtuvo del andlisis de este ensaye es:

El esfuerzo de preconsolidacion (o). Este esfuerzo representa el maximo. esfuerzo que el suelo ha
soportado en su historia geolégica, antes de la ejecucion de la prueba a que se le esté sometiendo al
obtener sus curvas de compresibilidad. Para obtener el valor de este esfuerzo se aplicd el método de
Casagrande.

El médulo de compresibilidad volumétrica (m,) Que representa el grado de variacion del volumen
unitario que se produce a consecuencia de un aumento unitario del esfuerzo efectivo. El valor de m, no es
constante para un suelo dado, sino que varia con el nivel de esfuerzo efectivo. Fisicamente expresa la
compresibilidad del suelo, relacionandola con su volumen inicial.

Relacién de preconsolidacion (OCR). La relacion de preconsolidacion caracteriza la posicion del estado
de esfuerzo relativo al esfuerzo de preconsolidacion.

OCR = ¢ @.1)
s Ovao
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En la tabla 4.2 se muestran los valores de OCR, los cuales indican que las arcillas estudiadas se
encuentran preconsolidadas. Las arcillas preconsolidadas han estado sujetas a un esfuerzo efectivo mds
grande que el esfuerzo efectivo actual (OCR>1). Esta carga pasada pudo haber sido el resultado de
depositos de suelos y rocas de varios cientos de metros de espesor, que fueron erosionados durante el
curso del tiempo geoldgico. En el caso de las arcillas de Macuspana se observa que los valores mas
grandes de OCR corresponden con los estratos mas superficiales, que estan afectados por el secado solar

(Fig. 4.2).

6 ‘ Y O PP .
: leCasa7 |

1 i EICasa11 }l
& : ! lACasa 66 |
V Tty b'.CasaG7!
¢ Casa 69 !
iC1Casa 70 ;
I lasms-1 |

Profundidad, en m

10
1 3 5 7 9 1 13

OCR
Fig. 4.2 Variacién'del OCR con Ia profundidad de las diferentes muestras ensayadas

Por otra parte, para cada incremento de carga aplicado, se obtienen las curvas de consolidacion. Estas
curvas relacionan las lecturas tomadas en el micrémetro con los correspondientes tiempos.

La informacion obtenida de estas curvas es:

El coeficicnte de consolidacién (c,). Este pardmetro permite calcular el tiempo en ‘que ocurrird
determinado porcentaje de consolidacion. '

Para la determinacién de este parametro se aplicaran el método de logaritmo- del tiempo (método de
Casagrande) y el método de la raiz cuadrada del tiempo (método de Taylor).
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Tabla 4.2 Valores del contenido de humedad w, grado de saturacion Gw y de la relacién de preconsolidaci6n
de los cnsayes de consolidacion

Sitio Muestra Profundidad Wi we Gw; Gw¢ Oc [N OCR
m Yo % Yo Yo kg/em® | kg/em?

Casa 7 M-1-1 3.20-3.60 40.9 4232 91.4 100.0 1.00 0.59 1.7
"Casa 7 M-2-11 7.45-7.80 458 35.9 100.0 100.0 1.00 0.82 1.2
Casa 11 M-1-11 2.00-2.40 50.7 474 96.4 100.0 1.20 0.40 3.0
Casa 11 M-1-I 2.40-2.80 46.8 40.8 925 100.0 0.92 0.47 2.0
Casa 11| M-1-1 6.40-6.90 | 2311 23.8 94.7 100.0 23 1.26 2.0
"Casa 66 TM-T4 1.50-1.70 24.6 37.9 87.3 100.0 1025 1.2
Casa66 | M-1-1V 2.15-2.35 29.1 39.1 90.7 100.0 0.40 5.3
Casa 67 M-1-1 1.30-1.55 199 | 7210 83.0 100.0 0.30 33
Casa 69 M-1-1 0.20-0.60 326 | 348 84.4 100.0 0.10 8.4
Casa 69 M-2- 1.40-1.80 293 38.4 92.4 100.0 0.29 5.5
Casa 69 2.20-2.60 34.9 42.0 873 100.0 0.44 4.1
"Casa 70 0.50-0.75 | 33.7 35.6 83.2 100.0 0.13 12.3
“Casa70 | 1.30-1.50 43.6 50.1 99.3 100.0 0.27 5.9
Casa 70 2.10-2.30 428 50.3 89.7 100.0 0.40 43
SMSST T MAAT 0.45-0.90 325 31.8 94.0 99.0 0.11 10.9
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4.3 Ensaye de expansion unidimensional
Muestras inalteradas

El método mds comin para describir los suelos expansivos es en términos de su potencial de expansion.
LLos ensayes de laboratorio mas comunes para predecir la expansividad de los suelos involucran aparatos
de consolidacion unidimensional. Existe una gran variedad de procedimientos de pruebas que han sido
propuestos por diversos investigadores (varian las especificaciones de la prueba como son: tamafio de la
muestra, método de preparacion, el contenido de agua inicial, la sobrecarga aplicada al espécimen, la
duracion de la prucba) y los resultados de las diferentes pruebas no son siempre comparables. Sin
embargo, actualmente, existen tres métodos diferentes estandarizados en la Norma ASTM-D 4546-96 para
realizar estas pruebas. Bisicamente estas pruebas utilizan el equipo de consolidacion estandar y con los
datos obtenidos durante la prueba se determina la expansion o contraccion del suelo. El ensaye
experimental se enfoca en particular al estudio del potencial expansivo de los suelos regionales y las
implicaciones de esta propiedad en el comportamiento de las cimentaciones de estructuras y viviendas
construidas en la region.

Los ensayes de expansion cubren tres métodos alternativos para determinar los parametros que se utilizan
en la prediccion de la magnitud de la expansion o asentamientos de los suelos arcillosos enconfrados en
los sitios explorados, ya sean inalterados o reconstituidos. ,

Estos métodos pueden ser usados para determinar:
e Lamagnitud de la expansion o de los asentamientos bajo una presidn axial vertical conocida

* La magnitud de la presion vertical necesaria para mantener sin cambios de volumen los
especimenes cargados axialmente y restringidos lateralmente.

Los tres métodos alternativos de ensayes requieren especimenes de suelos que estén restringidos
lateralmente y que sean colocados en un consolidémetro tradicional con acceso.al agua libre.

Método A

El espécimen colocado en el consolidémetro es inundado y se permite que se expanda verticalmente
Ginicamente con la presion transmitida por el peso de la piedra porosa superior y la placa de carga (presion
de contacto) hasta que la expansion primaria esté completa. (Fig. 4.3). Cuando la expansién primaria ha
concluido, se aplican cargas hasta recuperar nuevamente la relacion de vacios inicial o la altura inicial
(Fig. 4.4).

Con este método de prueba se determina:

a) La expansion libre (%Exp.). Es la relacion del cambio de altura con respecto a la altura inicial de
la muestra (Ah/h)x100.

b) La presion de expansion (ceyp). Es la presion que se requiere para regresar la muestra a su
P exp P
posicion original, después de que la expansion ha ocurrido.
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Fig. 4.3 Curva dec expansiéon (desplazamiento-tiempo)
Método B

En este método se aplica al espécimen una presion adicional a la presion de contacto antes de inundar el
consolidémetro con agua. La magnitud de la presidon vertical es usualmente equivalente a la presion
vertical in situ (presion debida al peso propio del suelo mads las sobrecargas generadas por las estructuras).
Una vez inundado el consolidémetro puede presentarse expansion, expansioén seguida de contraccion,
contraccion, o contraccion seguida de expansion. La magnitud de la expansion o el asentamiento se mide
con la presién aplicada previamente, cuando la velocidad de deformacion del espécimen ya se considera
despreciable. (Fig. 4.4).

En el caso que se presente expansion, se debera dejar que el espécimen desarrolle deformaciones hasta
finalizar la expansion primaria y se procederd conforme al método A.

Este método mide el porcentaje de expansion o asentamiento para la presion vertical usualmente
cquivalente a la presion vertical in situ.

Método C
El espécimen se mantiene a una altura constante ajustando la presién vertical después de que se ha
inundado con agua el consolidémetro para obtener la presién de expansion. Posteriormente se realiza una
prueba de consolidacion tradicional y con los datos de la descarga se estima el potencial de expansién
(Fig. 4.4).
Este método permite definir:

a) La presion de expansion. La presion para evitar que el espécimen se expanda.

b) Presion de preconsolidacion

c) Porcentaje de expansion o asentamiento dentro del rango de las presiones verticales aplicadas
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Cuando se utiliza el método “C”, la presion de expansion debe corregirse graficamente en la curva
relacién de vacios contra esfuerzo. Debido a que el proceso de ajuste de las presiones verticales puede
ocasionar que no ocurra parte de la expansion, lo cual reduce el valor que se obtiene de la prueba

En el laboratorio tinicamente se emplearon los métodos A y B. Se consideré que-el método-A representa
las condiciones de expansion bajo los firmes de las viviendas y el método B las condiciones de los suelos
bajo la cimentacion. '
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Muestras compactadas

Una prictica muy comin en las zonas bajas o de inundacién es la construccion de rellenos para
sobreelevar el nivel de desplante de las viviendas. Los rellenos se forman con la arcilla natural del terreno
donde se desplantard la-vivienda, estos rellenos llegan a alcanzar hasta | m de espesor; los lugareiios
remoldean la arcilla con agua y posteriormente la colocan compactindola con pisones de mano. La
compactacién no tiene ningin tipo de control por lo tanto, es de pensarse que se obtienen plataformas
heterogéneas en lo que se refiere a su comportamiento, dando como consecuencia asentamientos y/o
expansiones diferenciales mayores o mds criticas que los presentados en los suelos inalterados

Para reproducir el comportamiento de estos rellenos, se realizaron ensayes de expansion en probetas de
suelo formadas en el laboratorio, remoldeadas con diferentes contenidos de humedad y compactadas con
una energia estandar. Las probetas se formaran dentro de los anillos de consolidacion, que posteriormente
s¢ ensayaron conforme a los métodos de expansion descritos.

De los sitios de estudio que se localizan en la zona baja se encuentran la casa 7 y 67, para realizar estos
ensayes se utilizd la muestra 1 (1.30-2.10 m) de la casa 67; en el caso del sitio donde se ubica la casa 7 no
se hicicron estos ensayes porque ho se recuperaron muestras superficiales representatlvas de las arclllns
utilizadas. :

En los siguientes parrafos se describe de manera breve la metodologia usada para dicho fin.

Las probetas utilizadas en los ensayes de expansion, se formaron de la siguiente manera:

e Elsuelo seleccionado se disgregé’y remoldeo con agua con la finalidad de homogeneizarlo.

e Posteriormente se dejé secar a temperatura: ambiente para poder reallzar una prueba de
compactacion. . : :

e La prueba de compactacion se realizé en un molde compaclamon miniatura (Flgums 4 5 a 4.8),
utilizando la energia de compactacién (6.03 kg-cm/cm?®) correspondiente a la- prueba AASHTO
estandar. En la tabla 4.3 se muestran las caracteristicas geométricas de los-moldes. utlllzqdos La
encrgia de compactacion se calculo con.la siguiente expresion.

EnWh

E, = v “4.2)

donde N es el niimero de golpes del pisén compactador por cada una de las capas en que se
acomoda el suelo en- el molde de compactacion, n el niimero de capas del suelo para llenar el
molde, I peso del pisén compactador, h altura de caida del pisén al aplicar los impactos al suelo y
I el volumen total'del molde de compactacion igual al volumen total del suelo compactado. '

En la figura 4.9 se muestra esquemdticamente la secuencia de los golpes usando el pisén y el
termino de la compactacion, donde el nivel del suelo compactado queda por arriba del molde.
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e Con los resultados de ésta prueba, se grafico la curva de compactacién, de la cual se obtuvo el
peso volumétrico seco maximo y la humedad dptima,

e Una vez conocidos estos parametros se compactaron nuevas muestras de arcilla remoldeada con
una- energia  de compactacién similar, pero ahora utilizando los anillos de consolidaciéncomo

moldes de compactacion (Fig. 4.8).

Tabla 4.3 Caracteristicas gecométricas de los moldes utilizados en las pruebas de compactacion

Collar de

o

Suelo <
compactado N\ f

Base del

Molde [} "

molde

Fig. 4.9 Sccuencia de golpes con el pisén

Caracteristica

Molde de compactacion

Molde del consolidémetro

del molde Miniatura (anillo de consolidacién)
Altura (H) 5.75 cm 5.10 cm
Diametro (¢) 2.00 cm 8.00 ¢cm

Volumen (V)

117.41 em’

100.53 em’

Con esta metodologia, se formaron nueve probetas dentro de los anillos de consolidacion, mismas que se
colocaron en los consolidometros para realizar los ensayes de expansion correspondientes utilizando los
métodos A y B ya descritos. Los resultados obtenidos para graficar las curvas de compactacion se

muestran en la tabla 4.4.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN |
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Fig. 4.5 Equipo de compactacién miniatura (molde Fig. 4.6 Compactacion del suclo por impactos
y pison) y suelo utilizado aplicando 25 golpes por capa

Fig. 4.7 Colocacion del suelo para formar una de las Fig. 4.8 Formacidn de las probetas dentro de los
capas dentro de los anillos de consolidacion anillos de consolidacién utilizados como
molde de compactacion
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Tabla 4.4 Resultados de las prucbas de compactacién por impactos

Proyecto: Macuspana Tabasco
Sondeo: Casu 67
Prof. : 1.30-2.10 m

Clasificacion :  (CH) Arcilla de afta compresibilidad de color café amarillento

Molde de compactacion

o 6.03 kg-em/em' (14 golpes por capa)
Peso del pisén (W) 0.9982 kg Densidad de sdlidos (Ss)= 2.82
Altura de caida del pison  (h) 174 cm
Nuamerao de capas (n) 3
. W T W W T W W o TW TV : y,,. e
Ciip. g g 8 g gl % | e ioen ) g | g | gem
I 46 45.75 49.04 | 48.61 042 2.87 1473 1 114981 117411 1360.0 [ 2102 1 1.790
2 2 7145 | 734217731071 032 |7 195 | 716,39 [ 11498 117417 13655 | 2157 | 1.837
3 36 67.92 75.96 | 74.69 1.27 6.77 18,74 | 114981 117411 1373.6 1 2238 | 1,906 ;
4 2 71,15 7632 | 75301 092 1 415 | 22.23 | 11498 11741 13839 | 2341 | 1.994
oS 11387 15740 1 60881 6017 | 071 | 277 | 2575 | 11498 11741 13806 | 2308 196
Molde de consolidacién
E, 6.21 kg-cm/em® (18 golpes por capa) (Expansion libre)
Peso del pison (W) 0.9982 kg
Altura de eaida del pison  (h) 174 cm
Numero de capas (n) 2
Punte | No. We [ Won | We | Wy W, ] W e W | Ym | *
Ciip, g loe | g | e | e | % | g leml g | g [wendl gom | gem’
1 40 45.48 47.14 | 4692 | 022 144 | 1552 | 180.1 | 100.53] 3644 184.3 1.962
2 135 63.01 69.21 | 68.30 091 5.29 17.17 | 177.8 | 10053 366.8 1.900
3 46 67.97 7330 | 7248 | 083 | 4.51 | 1831 | 167.8 | 100.53| 360.8 1.860 |
i 4 12 71.22 80,92 | 79.14 1.78 7.92 | 22,51 | 168.3 | 100531 373.0 1.725
(s 120 [T T0es 7909 | T7ad. 87 100531 3798 [ L1630
Ee 6.21 kg-cmfem® (18 golpes por capi) (Expuansidn con carga)*
Peso del pisén (W) 0.9982 kg
Altura de calda del pisén  (h) 174 cm
Naimero de eapas (n) 2
We 1 Womn | Wow | W w, w g Ym Yu T
g g g g g % 8 em’ g g | gem® | gem’ | gfem’

67.92 " 70.94 |"50.53 | 041 | 2.61 | 15.77 | 177.8 | 100,53
6794 71,77 7120 | 037 | 3.26 | 1746 | 167.8 | 100.53] 3
6817 17457 [ 73487 109|531 | 20,50 | 16831 106.53] 367. 1.644 | 1953
767.62 | 76.84 | 75010 | 1.74 | 7.48 | 23.31 | 180.1 ! 100,53| 382.7 | 2026 {71,633 | 1.889

: !

1,578 1 1.952
1,601 { 1.889

* La sobrecarga utilizadu en las prucbas es la correspondiente al peso del muro As =0.292 qucmz
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4.4 Ensaye de compresion triaxial no consolidada no drenada

La prueba de compresion triaxial es el ensaye de corte de uso mds comin y se realiza con el fin de
determinar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo ensayado. Esta prueba simula la respuesta
inmediata del suelo cargado al termino de la construccion. Convenientemente, ésta es la condicion mas
crtica para los problemas de cimentaciones.

La prueba triaxial no consolidada no drenada es la prueba triaxial mas comun llevada a cabo, El
espécimen es sellado por una membrana y no se permite el drenaje durante la prueba, La muestra es
cargada con una velocidad constante de del’ormacnon, hast'l que el especnnen alcanza: su resnstencm
maxima después de algunos minutos. »

Para la prucba se necesitan especimenes cllmdrlcos de suelo que tengan una altura aproxunada de 85:mm
y un diametro de 35 mm. Sl e -

El ensaye se realiza en una camara de compresién triaxial en la que pueden regularse tanto los esfuerzos
normales como el grado de saturacion, el grado de consolidacion y la velocidad de deformacidn en una
direccion.

La muestra se coloca entre dos cabezales rigidos que eviten el drenaje en el interior de una membrana
delgada de hule (latex) para aislarlo del agua de la cdmara. Sobre la membrana se colocan arosellos de
hule, para un sellado adecuado. E| espécimen se somete a un esfuerzo isotrépico llenando la camara con
agua a una presion preestablecida (presién de confinamiento). Después de establecer la presion de
confinamiento en la camara, se inicia de inmediato el aumento de la carga axial (Fig. 4.10). El incremento
del esfuerzo desviador es bastante rapido, lo que permite que no se disipe la presién de poro y los
resultados sélo pueden expresarse en términos del esfuerzo total.

La presion de confinamiento en la camara, estd en funcion de los esfuerzos efectivos (o’°y,) a que esti
sometido el suelo en campo.

La ccuacién con la que se define el esfuerzo de confinamiento es:
og = ——a'yo “4.3)

donde kg es el coeficiente de tierras en reposo y o’y es el esfuerzo efectivo al que estd sometido el suelo
en campo. ‘ , »

Considerando un k¢=0.5 para materiales cohesivos, la expresion anterior queda:- -

5 ‘
Oc = ‘gc'vo “4.4)
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Procedimiento general de los ensayes de laboratorio

Para definir la envolvente de falla, se recomienda ensayar tres especimenes a diferentes presiones de
confinamiento para simular el rango de presiones que probablemente puedan ocurrir en campo. A partir
del esfuerzo de confinamiento calculado se propuso un valor inferior igual a 0.50. y uno superior que
igual a 1.50.. De acuerdo con lo anterior los esfuerzos de confinamiento para los ensayes se definen como
sigue: : )

1 2

o, = —gc'vo, o¢ =§c'vo, e =0'yo » 4.5)

Para determinar los parametros de resistencia al corte, que se relacionen con valores y resistencia limite en
la superficie de deslizamiento se utiliza el criterio de. Mohr-Coulomb.de falla:en la interpretacién de los
resultados de las pruebas triaxiales.

Carga axial

: Cilindro
Membrana : de lucita
de latex '
!piedras porosas
G4
| %2 Preslén de
Oranaje oo //1 5 conflnamlento
e AN %
Transductor de

:,3‘ Drenaje

presion de poro

Fig. 4.10 Cimara triaxial

Los ensayes se realizaron (inicamente en muestras inalteradas, se ensayaron tres probetas del mismo suelo
a diferentes presiones de confinamiento (o3 = o) y se trazd para cada una un circulo (semicirculo de
Molr) tomando el esfuerzo maximo o ultimo de falla de las curvas esfuerzo deformacion, y se trazé la
tangente comin a los tres circulos de falla (que es la envolvente de resistencia del suelo) de donde se
pueden tomar a escala los valores de cohesion y angulo de friccion (Fig. 4.11). Para obtener un resultado
confiable se necesitan al menos tres circulos.

Envolventa de falla

o

Esfverzs cortante
.

’_/’ ' ‘,/i’ruebaz . \ .
< / Prueba | / / \ \ \
Esfuerzo normal

Fig. 4.11 Circulos de Mohr




Tabla 4.1 Propiedades indice v mecinicas de lns muestras ensavadas

1
|

Localizacion | Muestra | Profundidad | Clasificacion | W woure Le LL Ip n Ic Granulometrias (%) S y G o, Cou '] %Expansion
m % Cy % %a G s F 1’ % keem® | kyend : libre  concarga
fSitio-1 M-11 320-360 CL B 19 145 -0.35 119 | 9851 i) 173 9140 1.00 0.50 ¥ 34
Casa 7 M-LIL| 360-400 cH 3T 73 014 056 oo | 9910 | 287
M- 7.20-745 418 3ive b T 00 273
M-I | 745770 cL | 3 076 | o4 271 | 176 | wow | 100 | oz
M-3,1 950-.975 Ol 18 10 s 63 W37 282 13§ 97.80 0.46
; M- 1293-13 15 CL 2720 37 0.33 067 2740 | 7260 2750 197 95.50 0.54 9
fSitio-2 M-11 130-158 ClL 2810 16 43 27 035 065 3300 | 6700 270 197 8§3.00 1.00
[Cusa 67 M- 15518 OH 2530 23 09 16 011 086 794 | 9206 82 193 95.10 0.57 12 364 062
M-LHE| 180-210 T
AM-2 S3-610 Fisnrada - - 095 | 9905 - - - - - .
4 2480 25 40 CH 3380 .1 Ny 61y 010 094 1324 | 8670
7 2660-27.20 ci 2a | s 7 2 | s | s Tiso | 960
10 29.50-29.85 CH 2960 28 84 56 004 0.96
fiSitio-3 M-I 150-1.70 CH 2194 19 56 37 016 084 49.50 | 50 50 275 1.94 8720 280 0.50 -
Casn 66 M- 170-1.90
M-LII 1.90-2.10
M-IV 2i0-23§ CH 2250 25 63 38 907 093 4336 | §6.54 277 1.59 90 T8 210
M-2 5.50-630 ARENA W7o | 93 - - - - - -
3 11 20-11.80 CH 3730 33 102 69 0.06 094
8 14.20- 1480 CH 3240 24 NS 62 014 856
13 17.20-17.80 CH 26 (0 I 57 39 021 .79
18 20.20 - 20.50 220 w077 | 1920
p 2400-24.60 2200 8979 | 10.20
27 29.20-29.58 1700 8610 ] 1380
iSitio-4 AM-11 2.00-2 40 cll 53.90 37 90 53 032 .68 347 ] 9653 277 170 96.49 120 219 270
Casa 11 M- 240280 CcH S1.80 25 105 80 034 066 370 | 9630 274 169 92.50 692 0.35 Q
M- 6.10-6.50 2290 328
M-2,1 6.50-6 90 ol 2460 16 6] 15 [ 082 2760 | 7240 237 200 9470 230 .93 10 273
M-3,0 9.60-9.85 273
M-3,01 | 985-1010 28 60 900 | st | 274 190 91 50 00 10
M-3.111 | 1010-1040 2730
NEES 16.410) - 16 25 23 6ir 3351 | 6549 276 200 91 50 76 6
1 195-197) 1505 8970 | 1030
6 2360-2387 2428 8395 | 1605
8§ 2560-2582 2510 4680 | §3.20
Sitin-5 M-11 020-060 CH 3820 20 EE} 5399 034 0.66 26.60 | 73.40 274 1.76 5440 {184 124 012
Casa 69 M-I 060 -1.60 36.50
M-2.1 1.00-1.40 3920 281 186 96.20 038 700
M-211 140-1.80 CH 33.30 33 91 S8 00 om 099 488 | 95.11 281 1.92 9240 160 296 0.16
M-30 1580-220 3730 296 | 9704 285 1.90 94.50 0.50 -
M-30 220-2.60 CH 3N 3z 39 57.40 0.11 0859 2.00 ] 98.00 289 1.81 87.30 180
M-d 320-4.10 Fisurada
M-510 77 -7.90 Fisurada 3219 3.08 | 96.92
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Localizacion | Muestra | Profundidad | Clasificacion | W pgue Lr LL Ip IL Ic Granulometrias (%) N5 7 Gy o, Cox é %Expansion
m % % % % G S F m’ * keew' | keemd - libre  con carga
fSitin-8 M-S 790810 _ 33.02 1048 | 8952
Casa 69 M-S I 8 10-5_1__ 3388
. 2 17 0017 60 }iL 2700 27 84 56 60 -001 1.01 UL RAXL
2100-21 el S | 16 611 16 49 3290 X0} 099 1130 | 8870
§ 2800 - 28 6 N CH 26.20 N 104 75.60 -003 1.03 32704 6731
Sitiv-6 M-t 050-075 Cil 3370 30 X7 Na|sswl 272 197 3o 160
Casa 70 M-LII 075- 100 OH 370 29 9 S0 ol 089 1640 { 5360 | 274 175 $5.20 0.50
MoLUL | too-tae b
M-21 130155 CH 43 60 30 122 9210 015 (.5 280 | 9720 279 180 99 30 160 0.78 -
M- 1585-1%80
N B
M-3 1 210-230 CH 42,80 31 104 7320 017 0.3 350 | 9650 282 72 59 70 170 045 15 00
M-3 1 230-2.51
M-3.0 [ 250-270 -
M-30V 270-290
M-4.11 660-680 S1ou | 900 ¢ 274 182 §9.50 038 15 00
2 2130-2181 45.00 4697 | 5303
6 25.50 - 25 601 3450 8026 | 1970
9 28.00-28 60 2380 H5.65 | 141
Lerdo de Tejodal  1inf 0z cn 2818 21 66 4500 016 084 280
SPT-2 2 12 CcL 2228 17 46 29.00 018 0%
SMS-1 4 sup 1.50-240 5C 2720 H284 | 1716 283
7 360-394 CH 3591 33 90 ST.00 1305 0.95 282
1 63 CH 27.19 2% 72 4300 -002 102 279
13 720-74 CH 27.16 28 74 16.00 02 102
19 108011 12 CH 2926 31 B s |1l 11 Tw2
26 153 CH 2545 28 0 200 106 1.06
31 18.00 - 18.54 ci 20.98 21 62 N0 000 100
36 21002127 SC 2216 6394 | 36U6
38 sup 2200 -2280 SC 14.05 U6l | SIR G 452
39 231 CH 1300 21 o 3900 -2l 121 284
43 2543 Cl 17.96 M 64 3 07 107
48 2820-2831 H 26.10 27 50 300 02 102 288
M-I 045-090 CH 3316 23 76 5300 021 0.79 212 TR 279 1.89 9408 12 33 142
M-211 120150 CH 27.00 22 63 41 40 13 087 20 0.0 277 1.96 3.06 053
M- 1 340-360 CH 28.57 $u g 6000 -019 1.19 278 1.96 95.4 0.58 20
Raniin Grande 2inf 09 CH 1261 2 63 R AL =023 123
SMS-2 2sup 0.60-120 sC 1251 1.9 5693 1 4117 277
3 1.20- 180 CH 2003 24 67 4300 -0 09 1.09
H 120-458 sC 2046 8013 | 1986 268
10 inf 55 CcH 4294 22 104 8200 026 0.74
11 600-660 cH 3788 31 120 89 00 00% 0.92
13 75 CH 3208 28 92 6400 006 0.94 298
15 840-900 sC 1838 8BS 15 | 1488 267
20 118 sC 18 55 0.1 8714 1276
0 ns | sc 1855
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Localizacion | Muestra | Profundidad | Clasificacion | W uaua Lr L Ip 1L Ic Granulometrias (%) Y} 7 G o, €uu %Expansion
m %o % %o °o [ S F um’ o kean' | keen' libre  con carga
Ramin Grande 23 135 cil 9775 28 122 9100 071 026
SMS-2 | Bs0-uw cn 317 57 | w0 | o | oo
31 183 cH 2669 62 | 3w | s | 1w
S 18 60-1920 cll 2408 69 900 | w18 118 27
T | neas: s¢ 2036 013 | ssxe | s
37 sup 2160-21.90 sC 2286 seor | 1999 168
3N 2220-2280 CH 2739 33 i3 40.01) 013 114
13 B20-1sa0 ) sC 17.08 668 L7000 | o] 278
16 2700-2728 sSC 2208 8593 | 14407 269
49 288042921 5C 17.13 83.00 [ 17.00
50 29.40- 29.60 SC 22.09 0.13 | 8686 | 13.00
M-7 1 5.70 -6.00 CH 30.00 30 105 276 1.90 1.00
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Andlisis de resultados

5 ANALISIS DE RESULTADOS

En csle capitulo se analiza el comportamiento de las cimentaciones tipicas de la cuenca de Macuspana
con base en las propicdades mecdnicas de los estratos de suclo relevantes obtenidas a partir de los
resullados de los ensayes de laboratorio. Se describe brevemente el marco tedrico utilizado en los analisis
realizados.

En el comportamicnto de las cimentaciones de las viviendas solamente se consideraron condiciones
estdticas, para lo cual:

e Se determind la capacidad de carga de las cimentaciones tipicas de la region. Se revisd que los
esfuerzos que trasmite la cimentacion al terreno fueran compatibles con su resistencia al esfuerzo
cortante, con factores de seguridad adecuados.

e Se estimd la magnitud y distribucidn de las deformaciones (asentamientos y cxpunsmnes) que
sufre el terreno por la aplicacién de estos esfuerzos.

*  Los anilisis presentados en este capitulo representan las condiciones del subsuelo mmedmlamente
después de la temporada de lluvias, que es el tlempo durante el cual se obtuvneron las muestras de
suelo.

Los analisis mencionados se hicieron considerando lo siguiente:

e La magpitud y distribucién de las cargas de la estructura
e El perfil estratigrafico del terreno de apoyo, la resistencia, compresibilidad y expansibilidad de los
materiales que forman cada uno de los estratos del subsuelo de los sitios de estudio. '

3.1 Revision de la capacidad de carga

Los requisitos de seguridad contra la falla de los cimientos, se centran alrededor de dos principales tipos
de falla: la falla estructural de la cimentacién y la falla por capacidad de carga del suelo de sustentacion.

La capacidad de carga es la presion maxima que puede darse al cimiento por unidad de longitud, sin
provocar su falla; o sea representa la capacidad de carga Gltima del cimiento q,. Cuando se alcanza la
carga (ltima el cimiento se encuentra a punto de colapso, lo que es obviamente inadmisible para la
estructura apoyada sobre el cimiento.

L.a carga admisible q, para el diseifio del cimiento debe ser solo una fraccién de la carga ultima q,, con el
doble propdsito de:

e Evitar la falla del suelo bajo los esfuerzos cortantes inducidos por la carga aplicada.
e Limitar el asentamiento a valores tolerables para la estructura.

La carga admisible q, ante la falla por esfuerzos cortantes, se obtiene a partir de la capacidad de carga
altima q,, afectada por un factor de seguridad FS seglin la siguiente ecuacién:
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Andlisis de resultados

qQu

qa =Tt .0
FS ,

El factor FS suele variar entre 2 y 3. Es evidente que mientras mayor sea este factor, mas alejada estara el

cimiento del colapso por falla del suelo bajo los esfuerzos cortantes inducidos por la carga admisible.

El cilculo de la capacidad de carga iltima de una cimentacion superficial, constituye un problema de
equilibrio elasto-plastico, que puede resolverse, en principio para los casos de deformacidn plana y de
simetria axial. La teoria de capacidad de carga aOn estd limitada casi exclusivamente a soluciones
desarrolladas para el sélido rigido plastico de la teoria clasica de la plasticidad. Se supone que este sélido
no muestra deformacién alguna antes de la falla por corte, y después de ella hay un flujo plastico a
esfuerzo constante.

El problema generalmente es planteado como sigue (Vesic, citado en Handbook, 1975): se considera una
cimentacion rectangular de ancho B y longitud L, apoyada cn una masa de suelo a una profundidad D
(Fig. 5.1a). La masa de suelo es de extension seminfinita y homogénea, tiene un peso volumétrico y y sus
propiedades de resistencia al esfuerzo cortante estan definidas por la envolvente lineal de Mohr, con
caracteristicas de resistencia (c y ¢) obtenidos de la curva esfuerzo deformacion tipica de cuerpo rigido-
plastico (Fig.5.2b). Se trata de determinar la carga maxima q=Q/BL que la cimentacion puede soportar.

Para resolver este problema se admiten, generalmente, las siguientes simplificaciones: a) se desprecia la
resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de bc, del suelo que actlla como sobrecarga, b) no se toma en
cuenta la friccion entre la sobrecarga y la cimentacion a lo largo de ad, ni aquella entre la sobrecarga y cl
suelo de apoyo a lo largo de ab y c) se supone que el largo L es grande comparado con el ancho B de la
cimentacion. De esta manera, el suelo superficial queda remplazado por una sobrecarga de distribucion
uniforme q=yD. Al mismo tiempo se suponen condiciones de deformacion plana.

I HHHHHHHHE
‘ ] i g e (c)
C‘\\—’/

Fig. 5.1 Problema dec capacidad de carga de cimentaciones superficiales
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Las simplificaciones a) y b), son siempre conservadoras, se justifican en la mayoria de los casos. Por lo
general, el suelo superficial carece de resistencia y se encuentra agrietado cuando la cimentacion se coloca
por medio de excavacion y relleno. La simplificacion ¢, que equivale a suponer la cimentacion como una
franja infinita de ancho B, se justifica estrictamente para L/B>5, El problema planteado como se muestra
en la figura 5.1c, se ha resuelto con métodos de la teoria de la plasticidad.

Terzaghi obtuvo la siguiente expresion general de la capacidad de carga Gitima del suelo bajo una zapata
de longitud infinita y ancho B.

]
qu =ch+2—leN.Y+72DNq 5.2)

en donde; y, »» son los pesos volumétricos del suelo bajo la zapata y sobre el nivel de desplante,
respectivamente; c es la ordenada al origen de la envolvente de resistencia al corte del sueloy N,, N,y N,
son factores de capacidad de carga, a su vez funciones del dngulo de friccidn interna del suclo; B es el
ancho de la zapata y D la profundidad de desplante de la zapata.

Para suelos puramente cohesivos, que corresponde a las arcillas someras y a los materiales de las
plataformas de relleno encontrados en la region de Macuspana, la ecuacion general se convierte en:

qy =¢N¢+7,D (5.3)

El andlisis de capacidad de carga descrito es aplicable a cargas estdticas. Se supone, implicitamente, que la
carga en la cimentacién aumenta lentamente hasta provocar la falla, a una velocidad lo suficientemente
baja para asegurar que no aparezcan efectos de viscosidad o de inercia. La suposicion es vilida para las
condiciones que rigen en la mayorfa de las cimentaciones, que soportan una cierta carga muerta, y se
supone que fallan a consecuencia de una sola aplicacién de carga viva, estitica, excesiva. En estas
condiciones, la velocidad de aplicacion de la carga modifica la capacidad de carga solo en la medida en
que puede relacionarse con la disipacion de la presion de poro que la misma aplicacion de la carga crea en
¢l suelo. Se supone que la seleccion de los parametros de resistencia al esfucrzo cortante ¢ y ¢, que se
introducen en las ecuaciones, se hicieron de manera que tomo en cuenta cse efecto.

En la tabla 5.1 se presentan los valores de la resistencia (c¢,,) obtenida de las pruebas triaxiales. que se
usaron para estimar la capacidad de carga. El valor promedio de ¢, para evaluar los estratos involucrados
en el calculo de la capacidad de carga es de 0.5 kg/cm®. En la figura 5.2 se observa como este valor es
representativo de los estratos someros.

Aplicando la ecuacion 5.1, el factor de seguridad de las cimentaciones analizadas varié entre 5 y 6 por lo
cual se puede afirmar que las viviendas analizadas no tienen problemas por capacidad de carga. Con base
en las inspecciones realizadas en toda la region se infiere que la validez de esta conclusidn es de caracter
general. Sin embargo, la capacidad de carga a largo plazo puede volverse critica en cimentaciones
desplantadas en suelos expansivos por la reduccion en su resistencia debido al humedecimiento del suelo y
a la aparicion de fisuras y grietas que inducen planos de falla. El humedecimiento del subsuelo puede
deberse no sélo a factores estacionales climaticos sino a otros de tipo antropogénico: fugas en tubos de
agua, cisternas, fosas sépticas, aljibes, bebederos de ganado, etc.
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Tabla 5.1 Valores de la resistencia no drenada no consolidada (c,,) y del dngulo de friccion (¢)
de las muestras ensayadas

Sitio Muestra | Profundidad Cuu o Sitio | Muestra | Profundidad Cyun ¢
m kg/em? | E m kg/em?®
Casa 7 M-l - 3.20-3.60 & 0.50 8 |Casa6? | ! ) 1:50-170 0 0.50
Casa 7 M2l . 745-7.80 1 023 | 0 |Casa69 | M-=2- . 100-140 1 ‘
Casa 7 M-3-1 | 3.20-3.60 | 046 | 0 | Casa69 .. 1.80-220 | 050 i O
Casa 7 M-4-Il | 1293-13.15 | 054 | 9 | Casa70 . 075-100 | 050 | 0
Casa 11 M-1-1 - 2.40-2.80 { 035 | 0 1Casa70 | M-2 | [30-155 | 078 1 0
Casa 11 M-2-1 . 650-690 1 093 | 10 | Casa70 M-3-1 210-230 1 045 . 15
Casa Il . M-3-l | 9.85-10.10 & 050 10 (Casa70 | M-4-Il 6.60-680 | 035 1 15
Casall : M-4-l  ; 16.00-1625 | 076 & 6  SMS-1 | M-4 340-360 | 058 0
Casa 66 M-1-11 1.55-1.80 | 0.57 : 12 SMS -2 M-7-11 5.70 - 6.00 1.00 0
.o al 2 5 |
° o - o PR AC)
-5‘ | OFI n" * o’ %
* : A * A A ®
; ST R : B
& : [ i o o Q
= o n i | Q] D = o =
< . : ! - . .
3 A
= | i |
e 0t i - ¥ B AR S BT . SRS RO B SR S &
3 ; ! ! :
2 R |
[ i i i
j ! |
< [ . . .
, i ®Casa? !
15 H 1 MCasall R ] . -
! ! ACasmob |
¢ M eCasa6? | LI - u
i OCasa 6% : | I i
| DCasa70 H | i
; i ASMS | | : i
! oshs2 ! X i !
20 BRI
00 0s 1o Is 20 20 40 60 80 too 120 L2 1.4 Lo 18 20 22 80 RS 90 98 oo
Com € kg/em? w, en % ¥, en t/m’ Gy en %

Fig. 5.2 Grificas de la variacién de la resistencia ¢, del contenido de agua natural w, del peso volumétrico y
y.del grado de saturacién G, con la profundidad de las muestras ensayadas.
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5.2 Anilisis de asentamicntos

Para evaluar la conveniencia de un disefio de una cimentacion, es necesario estimar los desplazamientos
verticales debidos a las cargas estaticas transmitidas por la estructura al estrato de suelo.

Cuando las cargas de la cimentacién son transmitidas a los estratos de suelos cohesivos, hay una tendencia
a una deformacién volumétrica que en el caso de un material saturado se manifiesta por un incremento en
la presion de poro del agua. Con suficientemente tiempo transcurrido, el flujo de agua fuera de los vacios
del suelo, acompafiado por la disipacion del exceso de presion de poro. Los andlisis dc las deformaciones
volumétricas que resultan, y de los asentamientos verticales que los acompaiian, se simplifican y se asume
que tales deformaciones ocurren (nicamente verticalmente. Tales suposiciones son razonables cuando la
geometria y las condiciones de frontera en el campo son tales que dominan la deformacién vertical.

Para predecir los asentamientos por consolidacion, correspondiendo esencialmente a la disipacion del
exceso de presion de poro del agua en el estrato compresible, es necesario determinar las relaciones entre
la relacion de vacios en el sitio y los esfuerzos verticales efectivos para los materiales involucrados

LLos asentamientos de las cimentaciones superficiales son el resultado de la deformacién del suelo en el
cual se apoyan, causada por los esfuerzos inducidos en él por la propia cimentacion. La deformacion del
suelo es funcion de los siguientes factores:

s Presion aplicada por la cimentacion al terreno.

e Deformabilidad del suelo de apoyo.

* Dimensiones del area cargada por el cimiento (ancho B y longitud L).
e Espesor del estrato compresible, subyacente a la cimentacion,

Para estimar los asentamientos, se utilizaron las curvas de compresibilidad de las muestras ensayadas. La
magnitud del asentamiento por consolidacién se obtuvo a partir de la siguiente ecuacion:

AH; =m ;Ad'; H; (5.4)-

cn donde my; es el coeficiente de compresibilidad volumétrica del estrato i; Ac’; es el incremento de la
presion efectiva en el estrato i (generado por las estructuras) y H; es el espesor del estrato arcilloso
considerado en ¢l analisis.

Cocficiente de compresibilidad volumétrica ()

El coeficiente de compresibilidad volumétrica, esta dado por la siguiente expresion:

o Be 5.5
my; Aol og) (5.5)

en donde Ae es el cambio en la relacion de vacios debido al incremento de esfuerzo 4g,; estos datos se
obtuvieron directamente de los ensayes de consolidacién. En la tabla 5.2 se resumen los valores de los
coeficientes de compresibilidad volumétrica para el tramo de recompresion, que es el tramo dentro del
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cual se localizan los esfuerzos transmitidos por las viviendas al suelo. De los resultados se observa que el
rango del coeficiente de compresibilidad para este tramo varia de 0.02 — 0.04 em’kg en los diferentes
sitios de estudio, por lo que es de esperarse que los asentamientos estén dentro del rango de los calculados
para las estructuras tipicas de la zona. En la figura 5.3 se presentan las graficas del cocficiente de
compresibilidad contra el esfuerzo efectivo medio de las muestras ensayadas.

Tabla 5.2 Valores de los cocficientes de compresibilidad volumétrica y del OCR

Sitio | Muestra | Profundidad | m, m, OCR
m cm¥/kg em¥/kg

Casa 7 M-1-1 3.20 - 3.60 0.032 0.037 1.7
Casa 7 M-2-1 7.45-7.80 0.047  0.064 1.2
‘Casa il | M-It | 2,00-2.40 0.030 0.046 0o
Casa Il | M-Il . 240-2.80 0.033 0.059
Casall : M2 = 6.50-6.90 0.020 | 002
e T o190 ¢ soiE U eeis T
Casn6s | M-IV | 215-235 | 0017 | 0030 ]
Casa 67 M-1-1 | 1.30-1.55 | 0033 | 0.038
Casa 69 ; M-l 020-060 | 0039 | 0052
Casa69 | M2l | 140-180 | 0025 | 0.026
“Casa 69 M-3-1 . 2.20-2.60 | 0.033
G0 TN T 6506 T
Casa 70 M-2-1 130-1.55 [ X T
Casa 70 M-3-1 2.10-230 0037
SMS — | Mol 0452 0.00 0.040 |

Distribucion de esfuerzos (Ag)

La determinacién de la distribucion de esfuerzos dentro de una region particular es una parte importante
del proceso de prediccion de los asentamientos debidos a la compresibilidad de estratos cohesivos.

La teoria de la elasticidad se usa casi invariablemente para evaluar los esfuerzos. Esta teoria considera que
en la linea central del cimiento, los esfuerzos debidos a el area cargada es maxima inmediatamente bajo el
drea cargada, y sc atenda a menos de 10% del esfuerzo vertical inicial en upa profundidad igual a 2 veces
¢l ancho del area cargada, el esfuerzo es cero en la superficie del suelo y se incrementa a un méximo en la
profundidad aproximada de 1.2 veces el ancho del drea cargada. Sin embargo, la magnitud de este cambio
de esfuerzo es muy poca con la profundidad bajo este punto.

s claro que los esfuerzos estan mas concentrados bajo el area cargada cerca de la superficie y decrece su
magnitud con la profundidad. Naturalmente, el drea bajo la curva de distribucién en cada plano horizontal
debe ser igual a la carga total aplicada.

Teniendo determinados los incrementos de esfuerzos debidos a las cargas superficiales en una variedad de
puntos dentro de un medio, es a menudo 0til representar estos esfuerzos graficamente en relacion a sus
puntos de accidn para construir el llamado perfil de esfuerzos.
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Fig. 5.3 Grificas de los coeficientes de compresibilidad de las muestras ensayadas
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Esfucrzos debidos a las cargas transmitidas por las viviendas.

La geometria de las estructuras tipicas de la region de Macuspana, Tabasco, se determind con base en los
estudios de campo efectuados para tal efecto. Las magnitudes e intensidades de las cargas que trasmiten
dichas estructuras a la masa de suelo, se obtuvieron a partir de los analisis que hicieron los expertos en
estructuras para determinar las caracteristicas y propiedades de los materiales de construccion usados en la
region.

Para calcular los incrementos y distribucion de los esfuerzos trasmitidos por las cstructuras al subsuelo, se
utilizo la ccuacion de Boussinesq, basada en la Teoria de la Elasticidad. Esta es una solucion analitica que
permite encontrar la distribuciéon de esfuerzos producidos por una presion uniforme aplicada en la
superficie horizontal de un suelo homogéneo, elastico, isétropo y semi-infinito. En estos cédlculos se
supuso que los cimientos de las estructuras analizadas son totalmente flexibles y que, por tanto las
distribuciones de las presiones de contacto bajo los cimientos son uniformes, segiin se ilustra en la figura
5.4. Esta es una hipdtesis simplificatoria consistente con el comportamiento de campo observado y con el
tipo y calidad de los materiales empleados en la region.

Para conocer la distribucion de esfuerzos en diferentes puntos bajo la cimentacion se empled el programa
Damy, el cual toma en cuenta la influencia de todas las zapatas cargadas uniformemente, este programa
maneja tres soluciones diferentes: Boussinesq, Frélich y Westergaard. Como ya se menciond, la solucion
empleada para las viviendas de Macuspana fue la de Boussinesq. (Damy, 1985).

| \ . . . g undad de Area o/ #vea ontaria
: : ; i i : . :
Matwst Edsio = Perbl ce asontamento Matgrial eldshco e Per) da aseriamenio

ey P
S~ Preson de contacto s g l TN 1= Presisnde cortaclozq

@) / \

©
o unidad de Area . v Arvaundaria

! { i 1 i

1 | i ! i
o

i | H
MN N e S / Perfl de asantamiento Mona T // Peri do
H H i . : i i
I - Presion de contacto = g J- Presin de contacta 2q

i

(b}

Prasion de conlacto y asentanmventos
pata una cmentacion flexible

(a) matenal elastico

(b} material granular

Presion de contacto y asentamienios
para una cmentacion rigda

{a) matenat eldsuco

(b) matenal granular

Fig. 5.4 Presiones de contacto y asentamientos para cimentaciones flexibles y rigidas,
en materiales elisticos y granulares.
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Perfil de la distribucion de esfuerzos

En la figura 5.5 se muestra la distribucion de esfuerzos en algunos puntos bajo una cimentacion tipica de
la cuenca de Macuspana. Para obtener las distribuciones de esfuerzo que ahi se muestran se consideré la
geometria de la casa 69 ubicada en la zona alta de lomerios. Se observa que los esfuerzos mayores afectan
a los estratos mas superficiales (0.75 a 1.0 m de profundidad) y decrecen riapidamente conforme se
profundizan.

Para el cilculo de asentamientos se tomaron los esfuerzos hasta una profundidad de 4.0 m, que es
aproximadamente donde sc alcanza el 10 % de la presién de contacto generada por las viviendas, Los
asentamientos obtenidos se muestran en la figura 5.6. En esa figura también se muestran los asentamientos
calculados suponiendo que la misma vivienda estuviera desplantada en la zona baja correspondiente al
sitio de la casa 7.

Como se aprecia en dicha figura, los asentamientos calculados varian de 0.9 a 2.40 cm. Destaca el hecho
de que los asentamientos calculados suponiendo que la casa estuviera desplantada en la zona baja
resultaron menores que cuando se supuso desplantada en la zona de lomerios lo cual se explica por que en
este Oltimo caso no existe una costra superficial dura. Este hecho ilustra la importancia de las
peculiaridades estratigraficas en la magnitud de los asentamientos que pueden presentarse en las viviendas
de la cuenca de Macuspana.

Esfuerzo, en )q.z/cml

[ was ul 0ls 02 02 03 035

i Nevel de desplante de la cimentacidn |

os 12

o .
Esfuerzos bao log

firmes

. . S - (SO SR
\ Esfuerz01 bojo las

* zapatas S O

Profundiad, en m

3%

45

Fig. 5.5 Distribucién de esfuerzos en algunos puntos bajo las zapatas corridas de la Casa 69.
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Fig. 5.6 Asentamientos estimados para la casa 7 y 69.

Evolucion de los hundimientos

921

Ll proceso de consolidacion involucra la expulsion de agua del suelo cuando empieza a consolidarse.
Ocurre después de que se ha disipado todo el exceso de presion de poro y en el que el suelo esta en un
estado aproximado de equilibrio. En algunos casos entre la aplicacion de la carga produciendo la
consolidacion y el tiempo en que esencialmente ocurre, o el 100% de la consolidacion ha ocurrido, el
progreso de los asentamientos puede ser descrito por un grado promedio de consolidacion Uf).
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Soluciones analiticas han sido obtenidas para un niimero de distribuciones utiles de exceso de presién de
poro del agua. Se obtuvieron relaciones entre U(t) y el tiempo expresado como un factor de tiempo
adimensional T. :

t -
T= CLZ (5.6)
H
El coeficiente de consolidacion cy esta definido por:
k(
= cy ='-__._.( 80D brmsinrs : - 5.7
AvYw. :

donde k es el coef‘mente de permeabllldad del suglo (en la dlreccmn del ﬂu_]o), Yw.€s el:peso unitario del
agua ya,es el coef‘cnente de compresnbllldad

El tiempo de consolidacion se determiné con:la siguiente expresion;

t; = —rd (5.8)

Para el calculo del tiempo en que ocurriran los asentamientos se uso el Factor tiempo del 90%.

L.os asentamientos producidos por el peso propio de las viviendas no se presentan instantaneamente sino
que se manifiestan paulatinamente. En los casos estudiados, la mayor parte de estos hundimientos o
asentamientos ocurriran dentro de los primeros cuatro meses posteriores a la construccién de las
viviendas.

En la figura 5.7 se muestran las graficas del coeficiente de consolidaciéon cy para el 50% dc la
consolidacion (método de Casagrande) y del 90% (método de Taylor) para cada uno de los esfuerzos
aplicados durante los ensayes de consolidacion.

Implicaciones de los asentamientos por peso propio en el comportamiento estructural

Los asentamientos obtenidos se utilizaron para efectuar un analisis con un modelo numérico con el cual se

analizd la respuesta estructural de la vivienda considerada. Con este modelo sc evaluaron las
consecuencias de los asentamientos estimados en el comportamiento de la estructura (Capitulo 6).
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5.3 Revision de algunas correlaciones para evaluar la expansividad de los suclos

La clave para la comprension del comportamiento de suelos expansivos se encuentra en la:relaciéon mutua. .
entre la succidn, el contenido de agua, el peso volumétrico seco, la compresibilidad, los limites de
Atterberg, la distribucion granulométrica y el arreglo estructural de las particulas del suelo,

En esta investigacion se utilizaron algunos criterios empiricos para determinar el potencial expansivo de
los suelos de la regidn, basados en las propiedades indice. Estos procedimientos de identificacidn fueron
desarrollados por correlaciones entre los resultados de propiedades indice y de ensayes de expansidn
unidimensional realizados en muestras inalteradas y reconstituidas.

Los criterios revisados son los de Holtz y Gibbs (1969), Bara (1969), Vijayvergiya y Gnazzaly (1973) y
de Chen (1988). De los resultados obtenidos de la revision, se infirié que los suelos de la regién de
Macuspana Tabasco son potencialmente expansivos.

Holtz y Gibbs (1969) desarrollaron un método basado en la consideracién simultianea de varias
propiedades indice. Basado en estas propiedades Holtz propuso el criterio de identificacion de las arcillas
expansivas mostrado en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Correlaciones de suelos expansivos con sus propiedades indice. Adaptada por
Holtz (1969) y Gibbs (1969)

Poreentaje de Indice de Limite de Limite Potencial de
coloides plasticidad contraccion Liquido Expansion
<15 <18 <15 <39 Bajo
13-23 1528 10-16 39-50 Mediano
20 - 31 25-41 7-12 50-63 Alto
>28 > 35 > 11 > 63 Muy alto

Chen (1988) desarrollo una correlacion entre el porcentaje de suelo fino que pasa por fa malla No. 200, el
limite liquido y el nimero de golpes en la prueba de penetracion estandar, para predecir ¢l potencial de
expansion, basado en datos de ensayes en suclos expansivos cn el drea de Rocky Mountain EUA, tabla 5.4

Tabla 5.4 Correlaciones de suclos expansivos con sus propiedades indice. Adaptada por Chen (1988
P p I

Porcentaje de Limite SPT N Probable Presion de expansion Potencial de
suclo que pasa Liquido expansion Expansion
a malla #200 Ya)* )
fa malla (%) (Ab/TEx10%) (kPa)
<30 <30 <10 <1 1 50 - Bajo
30 - 60 30 -40 10 - 20 1-5 3-5 150 - 250 Mediano
60 - 95 40 - 60 20-30 3-10 5-20 250 - 1000 Alto
> 95 > 60 > 30 > 10 > 20 > 1000 Muy alto

* Para una presion de 10001b/ft" (50 kPa).
f—
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En la tabla 5.5 se presentan los resultados obtenidos aplicando los criterios de Holtz y Gibbs y de Chen.
Como ahi se aprecia, de acuerdo con estos criterios, el potencial de expansion de las arcillas de la cuenca
de Macuspana es, en general de alto a muy alto.

Tabla 5.5 Clasificacion del potencial de expansién de los suclos ensayados de acuerdo con algunas de sus
propiedades indice

No, No. Prof. L LLL Ip Il %Finos Criterio de Holz Criterio de Chen (1988)

sondeo | muestra m % % pasi v Gibbs (1969) Clasilicacion: PProbable
malla#200 clasificacion: % Finos y LL | expansion
IpylLL cn %
Datos de pruebas de expansion
Casa 7 | M~ 1 | 3.20-3.60 22 41 19 1.45 99 Medinno Bajo <]
Casa 1 [ M= 1.1 | 2.00-2.40 28 110 | 82 ¢ 0.32 97 Muy alto Muy alto > 10
Casa 11 {M=-2.1 0.50-6.90 16 61 45 | 0.18 72 Muy alto Alto-Muy alto 3-10
Casa 67 [ M~ 111 1.55-1.80 23 69 | 46 | 0.14 92 Muy alto Muy alto > 10
Casa 69 M- 1.1 | 0.20-0.00 20 74 54 | 0.34 73 Muy alto Alto-Muy alto 3-10
Casu 69 | M =211 1.40-1.80 33 91 58 0.00 95 Muy alto Muy alto > 10
SMS-1 M- 1 0.-45-0.90 24 76 53 0.20 79 Muy alto Alto-Muy alto 3-10
SMS-1 | M -2.11 1.20-1.50 22 63 41 0.18 80 Muy alto Alto-Muy alto 3-10
Datos de pruebas de consolidacion
Casa 11 [ M~ 1.1 2.00-2.40 25 105 | 80 (.34 96 Muy alto Muy alto > 10
Casa 66 | M= 1.1 1.50-1.70 19 56 37 0.16 51 Alto- Muy alto Mediano-Alto 1-10
Casa 66 [ M-1.1V 2.10-2.35 25 63 38 | 0.07 57 Muy alto Mediano-Alto 2-10
Casa 67 | M- L 1.30-1.55 16 43 27 0.35 67 Mediano-Alto Allo 3-10
Casa 69 | M =3.1) 2.20-2.60 32 89 57 0.11 98 Muy alto Muy alto > 10
Casa 70 [ M- 1.1 (1.50-00.75 21 95 74 0.23 54 Muy alto Moediano-Muy 3-10
Casa 70 | M -2.1 1.30-1.55 30 122 ] 92 0.14 97 Muy alto M:ll)l'l:hu > 10
Casa 70 | M - 3.1 2,10-2.30 31 104 | 73 0.17 97 Muy alto Muy alto > 10
L1 = limite liguido: LI* = limite plistico; Ip = indice de plasticidad; 11 = (w - LPY/Ip
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Sced, Woodward y Lundgren.,, 1962 (Citados en Chen, 1975) en un estudio extenso sobre las
caracteristicas de expansividad de las arcillas compactadas desarrollaron una grafica basada en la
actividad y el porcentaje de arcillas mas finas que 0.002 mm. La actividad para las muestras preparadas
artificialmente esta definida como:

- Ip
Actividad = —— ‘ 9
ctivida c-io (5.9)

donde C es el porcentaje de arcilla mas fina que 0.002 mm.

Se evalud el potencial de expansién para los suclos de Macuspana, con el criterio de la actividad y para
calcular dicha actividad, se utilizé el porcentaje de suelos finos que pasa la malla No. 200 en lugar del
porcentaje de arcilla mas fina que 0.002 mm. Al aplicar este criterio a los suelos de estudio su potencial de
expansion varia de alto a muy alto y sus porcentajes de expansiéon son de 5% a 25% que son valores muy
superiores a los obtenidos en los ensayes de laboratorio. Debe tenerse en cuenta que existe un error por la
forma en que se calculo la actividad; sin embargo, como en estos suelos predominan los materiales finos,
es de esperarse que un porcentaje importante de estos correspondan a las particulas mas finas que 0.002
mm. Por lo tanto, el error en la evaluacion de la actividad serd pequeiio en general. En la figura 5.8 se
muestra la carta de clasificacion.

5
4
No. SONDIO | PROFUNDIDAD | %Fmay | hcwdad
{m} H H
_V_j Casazmil 340 pooows o 02
g 3 Casa7Mil . 380 et ¢ om
4 T{TcasaTman | 1300 : e | 0%
k] Casa 1Ml 220 ) ws | o@
2 Casall M1,) 240 %3 083
] “casatim21 | 87 o2 om
< cosagemil - 160 05 001
2 ! casabeMAN | 220 @5 082
‘casa@TMLi | 145 Cero | oa
Muy alta . Casa8TMtIl 170 @20 . 055
Alta | casaBIMil 040 . ne 085
\ 12 | CasagoM2l . 160 ; 81 ;  oes
y \Mediana 150 s 13 CasagOMal 240 X 880 : 065
- . w 5 14 Casa7OMLI 080 . 687 orn2
Baja \\". T~ 'i&m swlits 25008 141 15, Casa7oMdn 085 .oome
™~ o Pyiocl oo espanstn L35 44 18 | CasaTOM2i 140 ez e
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Porcentaje de arcilla (tamaiio mas fino que 0.002 mm)

Fig. 5.8 Carta de clasificacién para potencial de expansion, aplicando el criterio
de la actividad de las arcillas
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Vijayvergiya y Sullivan (1972) y Vijayvergiya y Ghazzaly (1973) recolectaron los resultados de pruebas
de expansion con carga a través de varios afios. Utilizando los resultados de estas prucbas para un niimero
importante de muestras inalteradas, desarrollaron las correlaciones del potencial expansivo mostradas en
las figuras 5.9 a 5.12. Las curvas en las figuras se basan en datos obtenidos en su mayoria de muestras de
la arcilla Beaumont, Texas, auque se ha demostrado que son igualmente aplicables a suelos de algunas
otras drcas. Los valores de porciento de expansion corresponden al procedimiento B de prueba bajo una
sobrecarga de 1 /m*. Las tendencias establecidas en las figuras se basan cn los resultados de muchos
suelos diferentes y no en los resultados de una serie de pruebas sobre muestras idénticas y especialmente
preparadas., Por tanto son especialmente utiles en la determinacion de estimaciones aproximadas del
potencial expansivo en sitios nucvos y para la estimacion de la influencia de variaciones en propiedades
indice en sitios en donde ya se han realizados algunas pruebas. La dispersion en los datos en las cuales se
basan las curvas corresponde aproximadamente a una variacion equivalente en el limite liquido de £ 10.

Los resultados de las propiedades indice determinados a las muestras de los suelos de Macuspana, se
graficaron en las figuras 5.9 a 5.12, y los valores obtenidos de estas graficas del porcentaje de expansion y
de la presion de expansion se tabulan en la tabla 5.6. Con estos criterios se obtuvieron porcentajes de
expansion del orden de 0.9 a 9%, que en general son superiores a los determinados con los ensayes de
expansion. Los valores del porcentaje de expansion obtenidos con el método de expansidon B se asemejan
a los obtenidos con estos criterios. En cuanto a las presiones de expansién estas variaron de 2.2 t/m’ hasta
valores de 39 t/m’ que son muy grandes comparados con los obtenidos en los ensayes, sélo en algunos
. casos se asemejan las presiones de las correlaciones con las de los ensayes.

Otra correlacién entre el potencial expansivo y las propiedades indice fue presentada por Bara (1969) y se
muestra en la figura 5.13. Para fines de comparacion la correlacion previamente presentada en las figuras
5.9 y 5.12 se superpone en esta figura. Es interesante observar que se reportdé que en un numero
significativo de pruebas con materiales cuyos limites liquidos excedieron 50, hubo expansiones que
alcanzaron hasta 5%. Cuando esta (iltima observacion se toma en cuenta, existe compatibilidad razonable
entre las dos corrclaciones; y la divison de Bara (1969) entre potenciales expansivos criticos y no criticos
coincide con la linea de uno porciento de expansion de Vijayvergiya y Ghazzaly (1973). Segin el
conocimiento de los autores no hay otras correlaciones de este tipo en la literatura que agreguen
informacién adicional sobre el potencial expansivo bajo sobrecargas diferentes. Sin embargo, las
tendencias presentadas en la figuras 5.9 a 5.13 son de gran utilidad en la prictica profesional.

En la figura 5.13 se muestran las graficas que resultan de aplicar los criterios de Vijayvergiya y Gnazzaly
(1973) y de Bara (1969) para evaluar el potencial de expansion de un suelo, en términos de los limites de
consistencia. contenido de agua y peso volumétrico. En dicha figura los puntos seiialados representan los
datos obtenidos a partir de tales propiedades indice de las arcillas de Macuspana. Con este criterio de
determind que los suelos de la casa 7 se clasifican como suelos no expansivos; en la casa 11 se alternan
suelos no expansivos y expansivos; los suelos de las casas 66 y 67 resultaron expansivos; en la casa 69 la
muestra mas superficial cae dentro de los suelos no expansivos, aunque se encuentra cerca de la frontera
con los suelos expansivos y las muestras subsecuentes si se consideran expansivas; en la casa 70 la
muestra mas superficial cae dentro de los suelos expansivos mientras que las subsecuentes son no
expansivas y f{inalmente los suelos del sondeo SMS—1 son expansivos. Los materiales que resultaron
expansivos de acuerdo con estos criterios tendrian porcentajes de expansion del 1 al 10% bajo una sobre
carga de 1 t/m”,
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Los criterios antes mencionados deben ser usados Unicamente para proporcionar estimaciones
preliminares del potencial de expansion, porque los limites de aplicabilidad de estas correlaciones no son
conocidos, Fucron desarrolladas para ciertos tipos de suelos y de lugares seleccionados. Los
procedimientos asumen ciertas condiciones ambientales para la realizacion de los ensayes de expansidn
como son: la sobrecarga, el grado de saturacion, el contenido de agua, el tipo de suelo, la formacion de las
probetas, ctc. Estas condiciones son distintas para los suelos encontrados en Macuspana. Por lo tanto, las
correlaciones no se pueden comparar directamente con los resultados experimentales realizados para los
suclos de Macuspana,

Generalmente estos métodos tienden a dar valores maximos del potencial de expansion, porque

reproducen las condiciones mds criticas. Si un suelo analizado con estas relaciones resulta expansivo, se
recomienda realizar ensayes que representen las condiciones del suelo en campo.

64




Tabla 5.6 Resumen de los valores del % Expansién y de la presion de expansidn obtenidos de las correlaciones de Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)

§9

Punto | Sondeo No. | wigici | LP | LL | Gwiiciar Yin Y4 Fig.5.9 Fig.5.10 Fig.5.11 Fig. 5.12 Ensayes de
muestra | % % | % % kg/em® | kgfem® expansion
%Exp Gerp %Exp Gerp Y%Exp Gerp %Exp Gexp %Exp Cerp
t/m’ t/m’ t/m? t/m? t/m?
Ensayes de consolidacion
Casa7 |[M-11 409 2] 41 914 1.73 1.23
Casa7 |[M-2.11 438 20 52 100.0 1.77 1.21
Casa 1§ M- 101 50.7 37 90 96.4 1.70 1.13
1 Casa 1T {M-1.1 46.8 23 105 92.5 1.69 1.15 1.2 3.6
Casa 1T [ M-21 231 16 | ol 94.7 2.00 1.62
2 Casa 66 | M- 1.1 246 19 36 87.2 1.93 1.35 1.8 6.0 1.7 4.2 1.5 5.0 1.9 0.6
3 | Casa66 [M-11V | 291 25 | 63 90.7 1.89 1.46 14 ] 43 25 1.1 1.8 1.5 | 04
4 | Casa67 [M-1L1 251 23 69 83.0 1.97 1.57 45 | 150 | 07 20 3.6 160 | 49 0.7
5 Casa69 [M-1.1 32.6 20 74 84.4 1.76 1.33 1.6 6.6 0.9 4.7 1.9 0.5
6 Casa 69 [N -2.11 333 33 9N 92.4 1.92 144 3.0 16.0 5.0 300 5.0 19.0
7 | Casa69 |M-3.1I 349 32 89 87.3 1.81 1.34 32 1120 21 140 | 33 1.2
8 [Casa70 [M-1.1 337 | 30 | 87 83.2 1.97 1.47 3.8 1 13.0 40 | 290 | 34 1.2
Casa70 [ M-2.1 43.6 30 122 99.3 1.80 1.25
9 [Casa70 [M-3.1 2.8 31 104 89.7 1.72 1.20 3.0 7.2 1.8 13.0
10 | SMS-1 |[M-1.11 325 23 76 94.0 1.87 141 21 6.0 1.7 7.0 10.1 7.0
Ensayes de expansion
Casa7 |[M-1L1 40.8 22 41 91.5 1.74 1.24 34 6.2
~xy Casa 1 [M-LII 56.0 28 1310] 100.0 1.70 1.08 22 5.5
E?' Casall [M-1.11 | 360 | 28 | 110 | 993 1.73 1.15
E~ g Casa Il [M-2.1 23.0 16 61 90.6 2.00 1.63 2.7 7.8
> =1 11 |{Casa67 |[M-1.11 | 270 | 23 | 69 88.7 1.93 1.52 32 198 | 13 23 [ 100] 29 | 11.0 ] 36 | 92
-t % 12 |Casa67 [M-1.11 247 23 69 82.4 119 1.53 50 (150 13 25 1.0 | 5.0 180 | 06 7.2
= 13 [Casa69 {M-1.1 329 20 74 88.3 1.80 1.35 1.7 35 0.9 4.9 1.6 | 39.0 1.3 2.1
C g 14 |[Casa69 {M-1.1 3335 20 74 89.0 1.80 1.35 1.5 4.5 0.9 49 14 | 330 0.1 1.6
E = 15 |Casa69 [M-2.1 30.4 33 91 92.5 1.90 1.46 0 | 260 60 | 350 | 90 | 330 | 30 5.5
G 16 |Casa69 [M-2.1 340 33 91 87.9 1.80 1.34 5.0 16.0 235 16.0 4.3 17.0 0.2 38
g 17 [SMS-1 IM-11 33.0 24 76 81.5 I.74 1.31 2.1 5.0 0.8 12.0 1.9 5.1 3.3 54
18 |SMS-1 [M-1HI 28.3 24 76 88.5 1.89 1.47 46 | 150 2.6 120 | 41 15.0 1.4 3.2
19 | SMS-1 [M-=-2.11 27.0 2 63 91.1 1.93 1.52 21 6.6 0.7 22 1.7 6.0 20 7.0 3.1 5.2
20 [SMS-1 {M-211 | 251 2] 63 90.1 1.96 1.57 30 | 88 1.0 | 28 | 26 [ 100 30 [ 100 | 05 | 60

w = contenido de agua: Gw = grado de saturacion: 3.44 Método de expansion A, 0.62* Método de expansion B
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Macuspana segin los criterios de Vijayvergiya, Gnazzaly (1973) y de Bara (1969).
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Los suelos mds expansivos son aquellos con los limites mds altos y que caen muy arriba de la linea A que
divide a las arcillas de los limos Los limos de baja compresibilidad son generalmente poco expansivos,
mientras que los limos de alta compresibilidad seran expansivos sélo cuando tengan un contenido de
arcilla lo suficientemente elevado como para caer cerca de la linea A (Dawson, 1976).

Sc graficaron en la carta de plasticidad el limite liquido y el indice de plasticidad obtenidos para las
muestras que se les realizaron ensayes de consolidacion y de expansion (Fig. 5.14). En la carta se aprecia
que predominan las arcillas de alta compresibilidad CH, y que de acuerdo con lo mencionado arriba es de
esperarse que sean del tipo expansivo.

INDICE PLASTICO

300

200

L~

A

4

1
|

Linea*B*

[
!

i

N S | N o S
|
i

|

10

| PROFUNDIDAD

Y

LIMITE LiQUIDO

&

n

8o F]

]
0o

1
SONDEO i L% LP % P % CUSTEACONS.L.C.S. |
1 CasaTMIl 340 i
2 Casa 7 M-2,11 7.80 !
3 casatiman 220 !
4 | casatimLl 2.60 :
5 Casati M-2.| 8.70 i
6 Casags M-11 160
7 Casa 66 M-1, IV 220 |
8 Casa67M1ll 140
9  Casabim-1 040
10 casaBsM2,l 1.60
11 CasaBOM-3,1l 240
12 Casa70M-11 060
13 casa7om2.! 1.40
14 casa70M3.! 2.20
15 SMS-1M, Il 070 B
16 SMS-1M.2.0l 130 !

Fig. 5.14 Carta de plasticidad

IS CON

-.uubl

FALL

71




Andlisis de resultudos

5.4 Evaluacion de Ia expansividad de las arcillas aplicando los resultados de laboratorio

Los resultados de las pruebas de compresion unidimensional dejaron ver que los materiales arcillosos
sometidos a estos ensayes podrian ser expansivos. En efecto, en la rama de descarga de las curvas de
compresibilidad se observé que tenfan una recuperacién importante, ademds de que durante esta etapa los
especimenes de suelo absorbian casi la totalidad del agua del consolidémetro, obteniendo un grado de
saturacion al final del ensaye del 100%. De acuerdo con esto, se llevaron a cabo ensayes de expansnon con
el fin de determinar:

s La magnitud de la expansion bajo una carga vertical conocida, que represenlo Ios esfuerzos
efectivos a los que esta o estard sometido el suelo. -

e La presion vertical requerida para regresar al espécimen a su poswlon orlgmal (relaclon de vacios)
después de la expansion. :

Se ensayaron muestras inalteradas extraidas con tubos de pared delgada y muestras de arcilla remoldeada
y compactada dentro de un anillo de consolidacion.

Ensayes en muestras inalteradas. Los resultados de las pruebas de expansion en muestras inalteradas se
presentan en las figuras 5.15 y 5.16 y en general confirman lo encontrado al aplicar las correlaciones
empiricas. En estas pruebas se encontré que la expansion libre de las probetas ensayadas varia entre 1.3 y
3.6 %, en muestras cuyos contenidos iniciales de agua eran los de campo. En las muestras sometidas a
ensayes de expansion con carga los porcentajes de expansion variaron entre 0.12 y 1.4 %. La carga
aplicada en estas pruebas fue igual al incremento de esfuerzo producido por la cimentacién de cada una de
las viviendas consideradas, al relacionar este esfuerzo con la presion de expansion, se encontré en general
que los esfuerzos requeridos para evitar la expansion deben ser del orden del doble de los actualmente
transmitidos por las viviendas. En la tabla 5.7 se resumen los resultados obtenidos en estos ensayes

Grifica de porcentaje de expansion contra indice de liquidez. Con base en los resultados de los ensayes
efectuados se encontrd que el porcentaje de expansion de los suelos de la cuenca de Macuspana estd
correlacionado con su indice de liquidez, Conforme aumenta este tltimo, el porcentaje de expansidn
disminuye. El indice de liquidez es un indicador de la consistencia que ticnen los materiales in situ, entre
menor sea este valor significa que el suelo estdi mas cercano a su limite pldstico y por lo tanto bajo un
proceso de saturacion llegan a absorber mas agua. El indice de liquidez se denota con IL y se define como:

L= WoLP (5.10)

Ip
en donde w es el contenido de agua natural; LP es el limite plastico y Ip es el indice de plasticidad.
En la figura 5.17 se muestra la grafica del porcentaje de expansion contra el indice de liquidez, de acuerdo

con esos resultados, se obtuvo una correlacion para estimar el %Exp. en funcion del /L, que puede ser
aplicada a los suelos de la region de Macuspana. Las expresiones encontradas se muestran a continuacion:
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%ExpLibre = ~9.0944IL + 4.7465 (.10

%Expc/carga = =4.44261L + 1.0841 g o (5012)
Grifica de porcentaje de expansion ’cor:ttrajcomeni(lko de aguainicial).; Se_obs,erya'en"g:t;nefalv'qi‘leglm
muestras ensayadas cuyos contenidos de-agua inicial eran menores a 40% presentaron las expansiones

maximas (Fig. 5.18).
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Fig. 5.15 Curva desplazamiento — tiempo para las muestras inalteradas, aplicando los métodos de
expansiéon A y B.
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Ensaye de expansién (Método A)
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Tabla 5.7 Resumen de los resultados de las pruebas de expansion realizados en las muestras inalteradas

No. No. Profundidad | Esfuerzo w w Gw [ Expansion | Método A | Método I3 | Presion de | Esfuerzo | Relacion

sondceo | muestri m en prueha | niciat final inicial mm % de % de expansion | de campo Cep ! '\
cxpunsi?n % % % cxp'zlnsién expansion Cexp G v
kg/em® libre con cargn kg/em? kpfent®
Casa 7 M-1.1 3.20-3.60 0.01 40.80 | 43.40 | 91.53 -0.688 3.44 - .62 0.53 1.17
Cusa ITEN - LI 2.00-2.40 0.01 56.00{ 56.70 | 100 -0.438 2.19 - 0.55 0.37 1.49
Casa 11 [M-1.1] 2.00-2.40 0.37 56.00 | 50.40 | 99.30 0.356 - -1.78 Se 0.37 -
consolid6

Casa 11| M =21 6.50-6.90 0.01 23.00 | 25.32 | 90.60 -0.546 2.73 - 0.78 1.12 0.70
Casit 67 | M — 1, [] 1.55-1.80 0.01 27.00 | 29.83 | 88.65 -0.728 3.64 - 0.92 0.36 2.56
Casa 67 [ M 11 1.55-1.80 0.36 24.70 1 29.74 | 8240 -0.123 - 0.62 0.72 0.36 2.00
Casa 69 [N - 1.1 1.20-0.60 0.01 3290 | 35.07 | 88.34 -0.268 1.34 - 0.21 0.10 2.04
Casit 69 | M - 1,1 .20-0.60 0.10 33.50 | 35.95 | 8896 -0.025 - 0.12 0.16 0.10 1.35
Casa 69 | M =211 [.40-1.80 0.01 30.40 § 33.20 | 9246 -0.591 2,96 - 0.55 0.28 1.90
Casa 69 {M =211 1.40-1.80 0.28 34.00 1 30.90 | 87.90 -0.037 - 0.19 0.38 0.28 1.36
SMS-1 M- 0.45-0.90 0.01 33.00 | 38.00 | 81.52 -0.660 3.30 - 0.54 0.13 115
SMs-1 [M - L1l 0.45-0.90 0.15 28.30 | 30.60 | 88.50 -0.284 - 1.42 0.52 0.15 347
SMS-1 1M =-2.11 1.20-1.50 0.01 27.00 [ 29.50 | 91.07 -0.612 3.06 - 0.52 0.30 1.73
SMS-1 [M-2.11 1.20-1.50 0.30 25.10 | 26.90 | 90.05 -0.105 - 0.53 0.60 0.30 2.00

w = contenido de agua: Gw = grado de saturacion
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Compactacién de arcillas expansivas

Las caracteristicas de expansion de los materiales cohesivos compactados ha sido investigada por muchos
investigadores, incluyendo Ladd, 1960, Seed, Mitchell, y Chen 1962, Holtz y Gibbs 1956, Holtz 1959,
Gizienski y Lec 1965, Sallberg y Smith 1965, Lambe 1965, O’Neill y Poormoayed 1980 (Citados en
Handbook, 1975). Los factores determinados por estos investigadores que influyen en las caracteristicas
de expansividad de los suelos cohesivos compactados incluyen el tipo y cantidad de minerales arcillosos,
las condiciones de compactacién (contenido de agua, peso volumétrico seco, grado de saturacién y tipo de
compactacion), las propiedades quimicas del fluido de poro, la presion de confinamiento aplicada durante
la expansion, la historia de esfuerzos del material y los ciclos alternados de sccado y humedecimiento.

La figura 5.19 ilustra como compactando un suelo con su contenido de humedad éptimo se reduce su
potencial de expansién. De igual manera se ilustra que compactando el suelo con un peso volumétrico
seco bajo se reduce su potencial de expansion.

130 T T T T T
S = 100% J
1201 ® —-—-— Condicién inicial det ensaye
A —-—— Condicidn final daspués del ensaye
"; — — « Camblo da volumen (%}
2 110~ -1
©
@ Curva de compactacién
§ Proctor Estandar
v
100 —
ks
g
2
% S0
a
80
70— 1
60 | { 1 1 |

10 15 20 25 30 35 40
Contenido de humedad, en (%)

Fig. 5.19 Potencial de expansioén de arcillas compactadas (Adaptada de Holtz, 1969)
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Ensayes en muestras compactadas. Los ensayes se llevaron a cabo utilizando una muestra del sitio
donde se ubica la casa 67, las arcillas de ese sitio se remoldearon y posteriormente se compactaron, segiin
se describe en capitulo 4. Los resultados de los ensayes se presentan en las figuras 520y 5.21 y en la tabla
5.8 se resumen estos resultados y como ahi se aprecia, el porcentaje de expansion obtenido de estas
muestras es considerablemente mayor que el de las muestras inalteradas pues en este caso dicho
porcentaje varié entre 4.6 y mas de 12%.

Los porcentajes de expansion obtenidos en las muestras compactadas son considerablemente mayores que
los de las muestras inalteradas, pues en este caso los porcentajes variaron entre 4.6 y 12% y las presiones
de expansion van de 1.60 hasta 3 kg/cm?, que son casi 10 veces mayores que los esfuerzos de campo. Con
estos resultados comprobamos que el remoldeo y la compactacion de los suelos si altera la expansividad
de los mismos. En nuestro caso solamente realizamos los ensayes para una energia de compactacion, y por
lo tanto no se estudio la variacion del porcentaje de expansion para diferentes energias de compactacion.
Como no se recuperd ninguna muestra de los rellenos compactados no se tenia ningiin parametro para
correlacionarlo con la energia que se aplica con los pisones de mano.

Tabla 5.8 Resumen de los resultados de las prucbas de expansién realizados en las muestras
remoldeadas y compactadas

Winicial | Wriant | G Esfuerzo | Expansidn Método A Método B Presion Esfuerzo de | Relacién
o, ) D o a, > o [ H
’ " § |):':cl:;n e Exp(x,u(llsti(m EXI:';II(I'SCi(’)ﬂ Lxlc’::Slﬁﬂ c:;:‘?o ch"/c’m
kg/cm? libre con carga kg/ﬂl;‘z kg/c‘l?‘z

15.52 129.80] 53.33 0.009 -2.452 12.26 - 1.60 0.01 160
17.17 [ 2740 63.92 0.009 -2.267 11.34 - 1.40 0.01 140
18.31 | 25.80{69.99 0.009 -2.072 10.36 - 2.80 0.01 280
22,51 ]26.80|91.12 0.009 -2.004 10.02 - 240 0.01 240
25.80 |29.72 192,72 0.009 -2.014 10.07 - 1.70 0.01 170
15.77 127.30 ] 56.52 (1,292 2014 - 10.07 220 0.29 7.59
1746 {26.70 | 64.03 0.292 -1.897 - 9.49 2.10 0.29 7.24
20,49 | 25,501 79.79 0.292 -1.678 - 8.39 3.00 0.29 10.34
22,30 1 27.2 1 90.59 0.292 -0.916 - 4.58 2,50 0.29 8.62

W = contenido de agua: Gw = grado de situracion
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Ensaye de expansién (Método A)
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Fig. 5.2} Curvas de recompresién para obtener la presién de expansion en muestras compactadas y

y remoldeadas, aplicando los métodos de expansion A y B.
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Ciilculo de expansiones

En vista de la gran variedad de factores que inciden en la expansividad de un suelo y en‘las incertidumbres
asociadas a ellos, en rigor, las pruebas de laboratorio para la determinacién del potencial de expansion de
un suclo, sélo pueden arrojar. parametros indicativos y resultados cualitativos. -Con -base.-én estas
consideraciones se aplicé una metodologia simplificada con el fin de calcular las expansiones que se
presentarian en estructuras tipicas de la cuenca de Macuspana asi como la distribucion probable.

Los resultados obtenidos de las pruebas de expansion, se utilizaron para estimar la expansién que suftrird el
suclo, aplicando la siguiente ecuacion (Bowles, 1996):

| ep-—e
expansion = AH =779 %100 (5.13)
o l+eq

en donde A/ es el cambio de altura en la muestra del laboratorio de espesor Ho; ¢, es la relacion de vacios
inicial y ¢res la relacién de vacios final. Con el porcentaje de expansién se estiman las expansiones que
se pueden presentar en el campo por medio de la siguiente expresién (Bowles, 1996):

AH = Z(E_—_"PI“(;‘;'”J x Hi (5.14)

en donde AH es la expansion que sufrira el suelo debida a la saturacidn y I-ﬂ el espesor de cada sub'eslralo.

Se recomienda dividir la profundidad de la zona activa en varios subestratos de espesor Hi y determinar
para cada uno de ellos su porcentaje de expansion.

Para estimar las expansiones que se pueden presentar en las viviendas asi como su distribucion, se supuso
que las cimentaciones son flexibles y ademds que se desplantan sobre un medio elastico. Por lo tanto las
expansiones maximas esperadas se presentan al centro de la cimentacion. (Fig.5.22). Con base en lo

anterior se propuso una distribucion parabdlica para conocer la expansion a lo largo de la zapata, como se
ilustra en la figura 5.23.

Fracturas potenciales de tenslén

TESIS COV
FALLA DE wiuuEN

Cimentacién
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Wy > Winiciat
A-haio = contracclén
'
N
VLA TIPS
W S Wiicdat Asentamiento diferenclal A H totst = Anrrlb-*Auha]n
Whidat = Wa Cuando Ia estructura fue construida

Fig. 5.22 Idealizacién de la expansion del suelo, bajo una cimentacion.
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Utilizando la geometria mostrada en la figura 5.6, se calcularon las expansiones considerando que la
vivienda en cuestion estaria ubicada en los sitios 7 (zona baja inundable) y 69 (zona alta de lomerios). En
el caso del sitio 7 se usaron los resultados de los ensayes de expansion efectuados en las muestras
compactadas para simular el comportamicnto de la plataforma que construyen para sobreelevar el nivel de
la vivienda y los resultados de ensayes de expansion de las muestras inalteradas para el terreno natural que
sobreyace a la plataforma compactada. En el célculo se considerd que la zona activa abarca los primeros 2
m de suclo, a partir de la superficic puesto que a esa profundidad se detectd el nivel fredtico. El primer
metro corresponde al espesor de la plataforma y el segundo al terreno natural. Otra consideracion
importante fue suponer un sobre ancho de 1.0 m del perimetro de la plataforma con respecto al de la
vivienda.

Los porcentajes de expansion obtenidos en los ensayes de las mucstras compactadas alcanzaron hasta un
12 % de expansion libre y un 10% de expansion con carga. Para considerar estas variaciones se calcularon
expansiones para |, 2, 4, 8 y 12% en el espesor de la plataforma, a estas expansiones se les sumaron las
del terreno natural calculadas para un porcentaje de expansion maximo del 1.5%. En la tabla 5.9 se
resumen los valores de expansiones estimados.

En el caso del sitio 69 se usaron los resultados de los porcentajes de expansion de las muestras inalteradas
cuyos porcentajes de expansion con carga variaron entre 0.2 y 1.5 % y de 1.3 a 3.0% para expansion libre.
También se considerd que el espesor de la zona activa era de 2.0 m. En la tabla 5.10 se presentan los
valores de las expansiones calculados para diferentes porcentajes de expansion.

Fig. 5.23 Hipétesis adoptada para la distribucién de las expansiones que sufrird el suelo de cimentaci6n,
considerando una cimentacién flexible cn un medio elistico (geometria de la casa 69).
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Tabla 5.9 Expansiones estimadas en las plataformas y en una de las zapatas longitudinales, Casa 7

% Expansion en | “%Expansion en ¢l Expansiones en los Expansiones ¢n cl
Ia plataforma terreno natural | extremos de la zapata centro de la zapata

cm cm

12 1.5 6.9 11.8

8 1.5 5.2 8.8

4 1.5 3.4 5.8

2 1.5 2.5 4.3

1 1.5 2.0 3.5

Tabla 5.10 Expansiones estimadas en una de las zapatas longitudinales, casa 69
% Expansioén cn el Expansiones en ¢l
terrcno natural centro de la zapata
cm
3.0 53
2.0 3.5
1.0 1.7
0.5 0.9

Evolucion de las expansiones

En general, independientemente de que se trate de arcillas naturales o de arcillas remoldeadas y
compactadas, la mdxima expansion ocurrird cuando se presente la primera temporada de lluvias o la
primera inundacion, después de construida la casa. Como ya se dijo, las viviendas construidas
directamente sobre el terreno natural sufrirdn menos expansiones que aquellas que se construyan sobre
rellenos formados por arcillas de la region compactadas manualmente. En el caso de estas tltimas es
factible, dependiendo de la época del afio en que se construya una casa, que se desarrolle la totalidad de la
expansion de los materiales compactados.
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Implicaciones de las expansiones en el comportamiento cstructural

Las expansiones obtenidas sc utilizaron para efectuar un andlisis con:un modelo numérico con el cual se
analizd la respuesta estructural de la vivienda considerada. Con este modelo se evaluaron las
consecuencias de las expansiones estimadas en el comportamiento de la estructura (Capitulo 6).

Las deformaciones asociadas al cambio volumétrico de los suelos cxpansivos que conforman las
plataformas generaran movimientos diferenciales en las cimentaciones de las viviendas, pues estas
plataformas se construyen compactando las arcillas con pisén de mano, agregando el agua necesaria para
que ¢l material sea trabajable. En estas circunstancias, es imposible lograr los estandares de cualquier obra
bien controlada. Consecuentemente los terraplenes son heterogéneos en cuanto a propiedades tales como
permeabilidad, resistencia al esfuerzo cortante, deformabilidad y susceptibilidad a las expansiones.

Por otro lado, se ha observado que la expansividad de este tipo de suelos depende en gran medida de la
energia de compactacidn pues a mayor energia empleada para compactarlos, mayor serda su potencial
expansivo. Si se compactan con un contenido de agua apropiado y sélo hasta un limite justo, las
expansiones podrin reducirse al minimo. Sin embargo, para tal fin el requisito de compactacién en
general no tendrd nada que ver con el peso volumétrico seco maximo o la humedad 6ptima de cualquier
prueba de laboratorio que se use como prueba de control. Consecuentemente, la humedad y el peso
volumétrico apropiados para la compactacién deberan determinarse con basc en un estudio de expansion
para cada caso en particular, situacién que es imposible de lograr, para fines pricticos, en las viviendas
rurales de la cuenca de Macuspana.

Los resultados de este estudio hicieron evidente que las expansiones mas bajas en las arcillas ensayadas
corresponden a muestras compactadas con valor bajo del peso volumétrico seco y con contenido de agua
arriba de la humedad éptima (Fig. 5.24). Con base en esto la recomendacion general a este respecto es que
estos relenos se humedezcan tanto como sea posible desde el punto de vista de su manejabilidad en el
campo. Asimismo, de acuerdo con la practica tradicional, la expansividad de las arcillas con las que se
construyan eslas plataformas se podra reducir mezclandolas con cal hidratada, en porcentajes de entre 2 y
5% (en peso). Para determinar las cantidades optimas de cal se requieren estudios adicionales.
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Cabe seiialar que el andlisis del comportamiento estatico de las viviendas presentado en este capitulo cs de
caricter general. Se tuvieron limitantes en cuanto al nimero de viviendas estudiadas, ya que era imposible
evaluar cada caso en particular y al nimero de ensayes realizados porque no se obtuvieron muestras
continuas de los estratos mds superficiales en la mayoria de los sitios de estudio.

Como se menciond, las muestras se recuperaron al final de la temporada de lluvias (mediados de octubre,
principios de noviembre). Por lo tanto, las muestras que se ensayaron en cl laboratorio estaban en una
condicidn cercana al 100% de saturacion.

Lo anterior es una condicion importante a considerar, porque los estratos superficiales estan expuestos a
condiciones extremas del clima. En el estado de Tabasco se presentan periodos de estiaje seguidos de
periodos de lluvias intensas, que varian las condiciones de humedad en el subsuelo,

Cuando se estudian suelos expansivos se recomienda tomar muestras del suelo al final de la estacién seca
y al final de la temporada de lluvias, para obtener los parametros de resistencia y deformabilidad cen
condiciones extremas y de esta manera diseiiar cimentaciones mas optimas.

De los parametros del suclo involucrados en este andlisis, se puede comentar lo siguiente:

Resistenciu del suelo. La resistencia no drenada (c,) que se utilizd para estimar la capacidad de carga del
suelo representa las condiciones mds desfavorables, porque los especimenes se encontraban casi saturados
(90 a 98%): sin embargo, ésta resistencia puede disminuir en algiin momento si los suelos alcanzan el
100% saturacién. Por otra parte, si las muestras se hubieran obtenido durante la época de estiaje la
resistencia del suelo seria mayor a la obtenida.

Compresibilidad. Los parametros de deformabilidad utilizados para el cdlculo se asentamientos por peso
propio de las viviendas estan afectados por secado solar; el OCR para los suelos mds someros alcanza
valores de hasta 12 a pesar de que las muestras representan las condiciones de humedad del suelo mas
criticas. Ademas durante los ensayes de compresibilidad los cambios volumétricos de los especimenes
fueron pequefios variaron de 10 al 20% para esfuerzos de 10 kg/em’. Por lo tanto durante la época de
estiaje estos parametros pueden ser similares a los determinados.

Expansividad. Los parametros de expansidn del suelo (porcentaje y presion de expansion) no representan
las condiciones mis extremas; ya que la expansion del suelo tiende a ser menor si las muestras son
tomadas durante la estacion hiimeda. Los ensayes realizados se hicieron en muestras cuyos grados de
saturacion variaron del 81 a 92% y al finalizar los ensayes alcanzaron en todos los casos el 100% de
saturacion. Sin embargo, bajo estas condiciones los porcentajes de expansién obtenidos son lo
suficientemente importantes como para causar dafios a las viviendas, como se vera en el capitulo 6.

No se puede precisar en cuanto aumentara el porcentaje de expansion y la presion de equilibrio durante la

época de estiaje. Por lo que es muy recomendable continuar la investigacién para cubrir todas estas
incertidumbres.
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6 MODELO ESTRUCTURAL DE LAS VIVIENDAS

La modelacion y respuesta estructural de las viviendas de la region de Macuspana, estuvo a cargo de los
doctores David Muria Vila y José Alberto Escobar S. del Instituto de Ingenieria de la UNAM. En este
capitulo se resumen los resultados del analisis estructural correspondientes al comportamiento estatico de
las viviendas bajo la accién de los asentamientos y expansiones sufridas por el suelo (Muria et al., 2002).

6.1 Propicdades mecinicas de los materiales utilizados en Ia construccion de las viviendas

En el laboratorio de Estructuras y Materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM se determinaron
experimentalmente las propiedades mecédnicas de los materiales empleados en la construccion de las
viviendas de mamposteria de Macuspana. Los materiales que se ensayaron fueron: piezas de mamposteria,
mortero y concreto. Estos ensayes tuvieron la finalidad de disponer de datos que permitieran valorar la
calidad de la mamposteria regional y poder elaborar un modelo analitico representativoe de las viviendas
cstudiadas.

Para realizar los ensayes de laboratorio se solicité a PEP que proporcionara los materiales comtinmente
empleados en la region, ademas se contrato a dos albaiiiles de la zona para reproducir los procedimientos
constructivos y las dosificaciones de las mezclas de morteros y concretos.

Los ensayes realizados con los materiales son los siguientes y se hicieron conforne a lo establecido en las
normas mexicanas (Muria et al., 2002):

e Piezas de mamposteria. Se determinaron las caracteristicas fisicas de las piezas: dimensiones,
espesores de las paredes, drecas netas de las secciones transversales, pesos volumélricos,
absorcion de agua y su resistencia a compresion.

e Pilas y muretes. Se elaboraron pilas (especimenes formados por varias piezas sobrepuestas) con
las que se determind la resistencia a la compresién simple. Los muretes se ensayaron (pequeiios
muros cuadrados cuya longitud de las caras es de la menos una vez y media la longitud de la
pieza) para determinar la compresion diagonal, los médulos de clasticidad y de cortante.

e Cilindros de concreto. Se determind la resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad del
concreto.

o Morteros. Se elaboraron cubos de mortero con diferentes dosificaciones, para determinar la
resistencia a la compresion de los morteros.

e Adicionalmente se realizaron pruebas fisicas de los agregados empleados (grava y arena) para
las mezclas de morteros y concretos.

De! analisis de los resultados obtenidos de los ensayes mencionados se obtuvo lo siguiente (Muria et al.,
2002):

e De los cinco tipos de piezas de mamposteria ensayadas, solamente dos tipos cumplieron con las
normas mexicanas.
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e Los concretos y morteros elaborados son de buena manejabilidad, pero propensos a la
segregacion.

e En la resistencia a la compresién de los morteros se presentaron grandes dispersiones. Los
morteros elaborados-en el Instituto no cumplieron con las recomendaciones de la resistencia
minima establecida en las normas mexicanas y los morteros hechos en Macuspana si cumplen
con este requerimiento, pero no cumplen con algunas relaciones de dosificacion.

e Finalmente los resultados obtenidos al ensayar los especimenes de mamposteria (pilas y muretes)
muestran que los valores permisibles de resistencia a compresion simple y compresion diagonal,
asi como los modulos de elasticidad son aceptables. Esto a pesar de la deficiente calidad de los
morteros y de las piezas cmpleadas en su elaboracion. Sin embargo, el hecho de que no cumplan
dichos componentes con las caracteristicas que exigen las normas, puede conducir a que su
comportamiento estructural durante su vida Gtil sea deficiente. La falla que en general predomind
en los especimenes fue a través de las juntas de mortero.

6.2 Modelo de las estructuras de mamposteria

El modelo estructural tuvo por objeto revisar los estados limites de servicio (desplazamientos laterales y
verticales) y de resistencia (capacidad de carga lateral de los muros) ante la accion horizontal de las
excitaciones regisiradas durante las detonaciones hechas por PEP (que no es objeto de este trabajo de
tesis) y a determinar el estado de esfuerzos en las estructuras de mamposteria debidos a los efectos de
asentamicntos por peso propio y las expansiones del suelo de cimentacion, cuyos resultados se presenten
mds adelante.

El desarrollo del modelo se basé en la informacion obtenida por los especialistas en estructuras. Este
modelo es representativo de la estructura real, para-estudiar. el comportamiento de las viviendas de
mamposteria ante los asentamientos y expansiones, ‘se eligio la casa 69 como representativa de las
construcciones tipicas de la region. -

Método de analisis

Para la modelacion se empleo el método del elemento finito. En la actualidad, el método del elemento
finito constituye una herramienta de gran utilidad para el andlisis de estructuras complejas, tanto
reticulares como de elementos continuos. Su empleo como ayuda de calculo se debe a la disponibifidad de
las computadoras.

Basicamente, la aplicacion del método en cuestién consiste en dividir la estructura en subregiones
denominadas elementos finitos, dentro de las cuales se busca conocer la forma en que varian los
desplazamientos en funcion de los valores correspondientes a ciertos puntos denominados nudos. Con
base en las caracteristicas del material, en la funcién adoptada para conocer los desplazamientos y en las
relaciones entre deformaciones unitarias y esfuerzos, se determina la matriz de rigideces de cada
elemento. Estas matrices estdn en funcidn de los grados de libertad de los nudos del elemento.
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Los desplazamientos {U} de los nudos, ante un sistema de cargas ip}t aplicadas en los mismos, se
obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones lineales:

IKHUb=tpt N )
Programa de analisis

Para la realizacion del modelo estructural, se utilizé el programa de andlisis SAPZOOO (Structure Analysis
Program) (CSI, 1997). Este programa permite realizar analisis de tipo elastico lineal de estructuras, tanto
en cl plano como en el espacio, sometidas a cargas estdticas o dinamicas.

Sc necesita crear un archivo de datos de la estructura a modelar. En este archivo, los datos se dan por
bloques. Dichos bloques se utilizan para definir el nimero de nodos con sus respectivas coordenadas,
restricciones de los nodos, masas, tipos de elementos, propiedades mecénicas de los materiales, cargas, asi
como, la aplicacién de algiin espectro sismico o hacer una combinacion de cargas.

El programa SAP2000 maneja cuatro tipos diferentes de elementos para modelar una estructura:

1. Frame (marco o barra), estos elementos permiten modelar sistemas estructurales del tipo retlculm,
como armaduras o marcos. Estos elementos se def'nen medmnle dos nodos:

2. Shell (cascardn o placa), se utilizan en dos ) tres dlmens:ones para ali

lizar placas 0 cascarones:
Cada elemento se defne con cuatro nodos , SRR e :

3. Asolid, con este elemento se modelnn estructuras sometidas a un estado de defon macmn pl'ma oa
un estado plano de esfuerzos. Se pueden def'mr con un namero varmble de nodos que puede.ir
desde tres hasta nueve.

4. Solid (solidos), se emplean para modelar estructuras tridimensionales, cada elemento se define
con ocho nodos.

El modelo propuesto esta idealizado a base de elementos sdlidos (Frame), para representar los castillos,
dalas, trabes, contratrabes y zapatas de cimentacién y los muros de mamposteria estin representados
mediante elementos cascaron (Shell).

Se calibré el modelo de elementos finitos buscando que proporcionara informacién adecuada sobre la
distribucion de esfuerzos en los muros. Para ello se construyeron modelos de muros con aberturas cuyas
dimensiones y caracteristicas fueran similares a las de las casas estudiadas. Los asentamientos y las
expansiones se modelaron como desplazamientos inducidos en los nodos de la cimentacién, como se
muestra en la figura 6.1
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Asentamientos Expansiones

Fig. 6.1 Modelo estructural utilizando ¢l método del elemento finito. Sc muestran los desplazamientos
en los nodos que representan los asentamientos y las expansiones

En problemas reales es muy dificil conocer la distribucion de las expansiones, ya que estas dependen de la
variacion de la succién dentro del suelo, por este motivo se hicieron hipétesis simplificatorias que
consisten en suponer una cimentacién desplantada en un medio eldstico y cargada uniformemente y en la
cual las deformaciones mayores se presentan en la porcién central de la cimentacién (Holland I, et al.),
como se discutié en el capitulo 5. En cuanto a los asentamientos, se calcularon para varios puntos a lo
largo de las zapatas.

Como se aprecia no es un andlisis de interaccién suelo-estructura, basicamente se estudia la capacidad de
respuesta de la estructura ante situaciones extremas de deformaciones. La relativa flexibilidad de fa
estructura-suelo permite suponer que este enfoque conduce a resultados aceptables.

6.3 Resultados del andilisis del modelo estructural

Para realizar los andlisis de los efectos de asentamientos y expansiones en las viviendas de mamposteria,
dadas las caracteristicas observadas en la distribucidn arquitectonica y de procedimientos constructivos, se
considero la casa 69 como representativa de las viviendas de la region, En la figura 6.2 se muestra un
croquis representativo de dicha casa, la cual esta estructurada de la siguiente manera: Consiste de muros
de carga de mamposteria de bloque hueco, apoyados sobre una dala de concreto reforzado de 20x25 cm.
Estd techada con lamina metdlica apoyada sobre travesaiios de madera. Adicionalmente, tiene una terraza
a la entrada rodeada de un pretil, cuyo techo de lamina esta soportado por tres castillos de concreto
reforzado unidos a la construccidn en su parte superior por igual niimero de trabes de concreto reforzado.
Todos los muros estan confinados con dalas y castillo (Muria et al., 2002).

Las viviendas estudiadas estan cimentadas principalmente con zapatas corridas de concreto reforzado para
soportar el sistema de muros, la profundidad de desplante varia de 0.5 a 0.8 m de profundidad. Las
construcciones mas ligeras se desplantan con cimientos practicamente superficiales muy precarias (dalas
de confinamiento de los muros).
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MURO C
I
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[
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Fig. 6.2 Croquis de la planta de la casa 69

Empleando las caracteristicas geométricas y las propiedades mecanicas de los materlales de: construcclon
de la casa 69, estd se modeld con elemento finito empleando el programa.-SAP2000 tomando en'cuenta
todos los elementos que participan tanto en rigidez como en masa (Fig. 6.3). Los asentamlentos emplendos
en estos andlisis se presentan en la figura 5.6 y las expansiones en las tablas 5. 9 y. 5 IO . ;

Los efectos de los asentamientos y expansiones estimados se evaluaron para las sngunentes condlmones‘ ,

e Asentamientos para los suelos donde estd desplantada la casa 7
e Asentamientos para los suelos donde estéd desplantada la casa 69

* Expansiones para los suelos donde esta desplantada la casa 7, para un porcentaje de expansion del
suelo de 1.0 por ciento.

e Expansiones para los suelos donde esta desplantada la casa 69, para un porcentaje de expansion
del suelo de 0.5 por ciento. ~

e Expansiones para los suelos donde estd desplantada’la casa 69, para un porcentaje de expansion
del suelo de 1.0 por ciento. ‘
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En las figura 6.4 y 6.5 se muestran las interpretaciones estratigraficas de los suelos de las casas 7 y 69
definidos a partir de los sondeos de exploracion y de las pruebas de laboratorio. En esta figura se observa
las peculiaridades estratigraficas que pueden encontrarse en la zona. En la casa 7 que esta construida en
una zona baja, se aprecia el relleno compactado para sobreelevar la vivienda y por lo tanto la resistencia
de la costra superficial natural es mayor que en los suelos donde estd construida la casa 69, donde
pricticamente no existe la costra superficial.
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Fig. 6.3 Vista tridimensional del modelo estudiado
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Profundidad, m
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[1] T v — I P Rt
‘Reélleno compactado’ .~ 0 0
Costra superficial
Arcilla de color gris oscuro con pequenos grumos
de carbonato de calcio, micas y poca materia organica
5
Secuencia arclllosa superior
Arcilla de color gris con arena fing y algunas micns
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Fig. 6.4 Representacién esquemiitica de la estratigrafia de la casa 7
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Profundidad, m
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Fig. 6.5 Representacién esquemitica de la estratigrafia de la casa 69
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Una vez creado el modelo e introducidos los datos para las condiciones mencionadas arriba, se realizaron
las corridas del mismo para determinar la distribucion de esfuerzos en los elementos shells y los
diagramas de los elementos mecanicos para los elementos frames

En nuestro caso, determinar los esfuerzos generados en los muros, era determinante para compararlo con
la resistencia de la mamposteria, ya que son los muros los elementos que principalmente sufren dafios. En
la figura 6.6 se muestra esquemadticamente los elementos shells que representan a dichos muros, el
programa proporciona los esfuerzos normales en dos direcciones S;; y S22 (los esfuerzos se consideran
constrante a través de todo el espesor del elemento), Las fallas tipicas en los muros, son principalmente
grietas verticales y diagonales que de acuerdo con los resultados del modelo serian ocasionadas por los
esfuerzos normales S;;.

T > « —>

——> «—] ——»

| ——» <« ——»
—— P — o

> s'l Sn > s"

‘__ —_— = by bl e 4

A 2 e ——

R « ——»

> <«— —»

Esficrzos nonuales en cl elemento Shell El esfuerzo Sy, genera las grietas verticales

Fig. 6.6 Representaciéon esquemitica de los elementos Shell (Muros)

El programa presenta los resultados del analisis en forma grafica, como se muestra en la figuras 6.7 a 6.11.
En ellas se observa la distribucion de esfuerzos a lo largo del muro C (figura 6.2) que es donde se
presentan los mayores esfuerzos, el programa da la opcidon de delimitar el rango de los valores de
esfuerzos, en las figuras este rango varia de —50 kg/cm? a 50 kg/em?, se tomd este rango, porque la
resistencia ¢n compresion de la mamposteria es de f*m = 48 kg/em?, por lo tanto los valores de esfuerzos
negativos en el muro que superen este valor provocarian daiios en el mismo; por el otro lado los valores de
esfuerzos positivos generan tensién en el muro induciendo también la falla del muro, ya que de acuerdo
con lo estipulado en las NTC para disciio y construccion de estructuras de Mamposteria la resistencia a la
tension de la mamposteria se considera nula (NTCDCEM 1987).

Los resultados obtenidos del analisis del modelo estudiado, sometido a sentamientos del suelo debidos al
peso propio de las estructuras, muestran que algunas zonas de los muros pueden llegar a exceder su
resistencia hasta en un 80 por ciento aproximadamente. Por otro lado, el mismo modelo estructural
sometido a expansiones del suelo equivalente al 0.5 por ciento de su potencial miximo de expansioén,
puede Hegar a presentar incrementos de hasta tres veces la capacidad de carga de los muros en algunas
zonas. Estos resultados muestran la vulnerabilidad que pueden tener estas estructuras ante los cambios
volumétricos estacionales del subsuelo (Muria et al., 2002).
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12,5

Fig. 6.7 Representacion esquemstica de la distribucion de los esfuerzos normales en kg/em® muro C y la forma
deformada debido a los asentamientos estimados del suelo sobre el que se encuentra construida Ia casa 7
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Fig. 6.8 Representacion esquemiitica de la distribucion de los esfuerzos normales en kg/em? en el muro C y Ia forma
deformada debido a los asentamientos estimados del suelo sobre el que se encuentra construida la casa 69
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125,000 2 5 50.0
Fig. 6.9 Representacion esquemitica de la distribucion de los esfuerzos normales en kg/em? en el muro C y Ia
forma deformada debido a las expansiones estimadas para un poreentaje 0.5% del suelo sobre el que se
encuentra construida la casa 7
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Fig. 6.10 Representacion esquemitica de la distribucion de los esfuerzos normales en kg/em” en el muro Cy la
forma deformada debido a las expansiones estimadas para un porcentaje 0.5% del suelo sobre el que se
encuentra construida Ia casa 69
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Fig. 6.11 Representacion esquemitica de la distribucion de los esfuerzos esfuerzos normales en kg/cm2 en el
muro C y la forma deformada debido a las expansiones estimadas para un porcentaje 1.0% del suelo sobre el
que se encuentra construida la casa 69
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Como se observé, las estructuras presentan un comportamiento inadecuado provocado principalmente por
las expansiones que sufre el suelo, siendo este comportamiento mas critico por los ciclos de expansion-
contraccion debido a los cambios estacionales. Ademas, de las deficiencias constructivas.

6.4 Propuecsta de cimentacion

De acuerdo con lo recomendado en la literatura, las cimentaciones para suelos expansivos deben disefiarse
de manera que su rigidez sea capaz de soportar las deformaciones del suelo y evitar que la estructura esté
esforzada mas alld de su capacidad. O de otra manera, reducir o eliminar el potencial de expansion del

suelo de cimentacion aplicando alguna de las técnicas de construccién en suelos expansivos o de

mejoramiento (ver capitulo 7).

Tomando como base el modelo estructural, se propusieron diferentes cimentaciones que se muestran en la.
tabla 6.1, que redujeran los esfuerzos de los muros a valores tolerables y que por ‘otro. lado resullam
econdmica para cste tipo de viviendas. :

En los analisis de las diferentes secciones estudiadas, unicamente se empled como material de
construccion de la cimentacidn concreto reforzado; no se considero en estos andlisis el empleo de zapatas
de mamposteria, porque este material no es recomendable para suelos expansivos ya que es especialmente
vulnerable a sufrir mayores dafios por movimientos diferenciales.

Un criterio importante a considerar en la propuesta de cimentacion era la profundidad de desplante, ya que
los suclos mas superficiales son los que estin expuestos a mayores cambios volumétricos. En estd
investigacion se infirié la profundidad de la zona activa a 2.0 m de profundidad; lo ideal seria que la
cimentacion se desplantara por debajo de esta profundidad lo que encareceria el costo de la misma siendo
impractico para los habitantes de la cuenca de Macuspana; o bien, a una profundidad que permita reducir
¢l espesor de suclo expansivo.

Con los resultados obtenidos para las diferentes zapatas, considerando una profundidad de desplante que
permita reducir ¢l espesor de los suelos expansivos se propuso la siguiente seccion de cimentacion (Fig.
6.12). Este arreglo de la cimentacién se baso en la configuracion de la armadura tipo Vierendeel
frecuentemente empleada en Europa y ocasionalmente en Estados Unidos. Esta armadura se ilustra en la
figura 6.13. No es una armadura comin y exige el empleo de nudos resistentes a momento flexionante.
Las cargas estan soportadas mediante la resistencia a la flexién de sus elementos cortos y fuertes. Aunque
su analisis y disefio son muy dificiles, se trata de una estructura bastante eficiente (McCorman, 1994). Sin
embargo, al emplear ¢l método de elemento finito, las dificultades de analisis desaparecen.
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Fig. 6.12 Seccién de la cimentacién propuesta
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L4
)

Fig. 6.13 Estructura Vierendeel,

En la figura 6.14 se muestra esquemdticamente el mode o tridimensional de la estructura con. la
cimentacion propuesta y un corte longitudinal de uno de los muros donde se indica cada uno de los
clementos del modelo. ‘

Al realizar ¢l andlisis del modelo, se obtuvieron valores de esfuerzos aceptables, siendo los esfuerzos
maximos del orden de 11 kg/cm?. En la figura 6.15 se presenta la distribucién de esfuerzos y se observa
que es casi uniforme, a excepcion de los puntos donde cruzan los muros perpendiculares y en las aberturas
de puertas y ventanas, donde hay unas zonas de tension; sin embargo, esto no representa ningiin problema
ya que los valares de los esfuerzos en esos puntos son practicamente cero.
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Fig. 6.14 Representacion esquemiitica del modelo con la cimentacion propuesta
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Tabla 6.1, Valores de los esfuerzos normales obtenidos para diferentes secciones de cimentacion

Esfuerzos miaximos cn los muros

I ] 11
Seccidn estudiada Aren Casu 7
§ lcusiél] (‘mnpruwn tension | G mnpn,:mll lumun (‘mllprwwn tension (‘mnpn.:mn
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mI D 0.05 30 20 as 21 70 85 81 92
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.5 50.0

Fig. 6.15 Representacion esquematica de la distribucién de los esfuerzos en kg/em?® en ¢l muro C yla
deformada debido a las expansiones estimadas para la cimentacion propuesta

Finalmente con la scecion definitiva de la cimentacion, con las propiedades mecanicas del concreto y
acero estructural empleado en la construccion de las viviendas y con los valores de los elementos
mecanicos (fuerzas cortante y axial, y momento flexionante dados por el programa) a los que estard
sometida la cimentacion, se disefio el refuerzo estructural de acuerdo con el estipulado en las NTC para
Disciio y Construccion de Estructuras de Concreto y en las de Disefio y Construccidon de Estructuras de
Mamposteria (Fig. 6.16) (NTC 1987).

20.0 Est.N” 2 @ 20.0 cm
; avar. N3 T [ v S 100 20.0
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50.0 || | !
Est. N"2 @ 20.0cm : ’_ ;
4 var. N* 3 e o] ;
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:\ J”
Est. N*3 @ 10.0cm
Notas:

fy= 4,200 l<glcm2
f'c= 200 kglt:m2
Dimensionas en cm

Fig. 6.16 Refuerzo estructural para la cimentacién propuesta
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Procedimiento constructivo

El procedimiento constructivo propuesto para erigir la cimentacion se cita a continuacion:

Trazo y localizacién de los muros de carga.
Excavacion de cepas para alojar las zapatas

Una vez excavadas las cajas que alojaran los cimientos, se colocam la plantllla de concreto pobre
de 4 cm de espesor para evitar que el concreto de la zapata pierda humedad. '

Se habilitara y armara el acero-de refuerzo de la-zapata, dejando Ios preparatlvos para el mmado
de los castillos.

Se colard la zapata y una vez que haya fraguado el concreto, se continuard el armndo y colado de
los castillos. :

Colados los castillos se procederd arellenar el espac:o existente entre los elementos y las paredes
de excavacién, de preferencia con material-arenolimoso (tepetate) compactado manualmente corn
pisén.

Una vez confinado el cimiento se habilitard, armara y colara la dala de cerramiento, donde se
desplantara el muro.

Construccion de muros.

Para proteger el suelo de desplante se propone la construccién de zanjas perimetrales de 0.5 m de
ancho y 1.2 m de profundidad y colocando un plastico negro de alta densidad en la superficie de la
zanja y para posteriormente rellenarla con material arenonolimoso compactado manualmente con
pison, Asimismo, se recomienda colocar una banqueta perimetral de por lo menos 1.0 m de
ancho.

Los pisos deberan estar desligados de los muros y se construiran sobre un relleno de por lo menos
10 cm de material arenolimoso, previa colocacion de un plastico negro de alta densidad, este
relleno se compactara mecéanicamente con piséon de mano. El firme se podra reforzar con una
malla clectrosoldada 6x6-10/10.

Se recomienda colocar en los techos bajadas de agua para dar salida a ésta fuera del perimetro de
la cimentacion,
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7 RECOMENDACIONES GENERALES

7.1 Ensayes adicionales de laboratorio

La aportacion mas importante de esta investigacion, desde el punto de vista geotécnico fue detectar la
presencia de suclos expansivos en la region de Macuspana. Durante el desarrollo del proyecto, y con los
resultados de los primeros ensayes de laboratorio (propiedades indice y consolidacion) se presumid que
los daiios asociados a las viviendas eran ocasionados por los suelos expansivos, y por tanto sc aplicaron
algunas correlaciones para identificar a los suclos expansivos y se programaron ensayes especificos de
expansion que confirmaron la existencia de dichos suelos. El programa de ensayes fue limitado, porque no
se contaba con suficientes muestras de suelo, sobre todo de los estratos mas superficiales que son los mas
afectados por los cambios volumétricos. Es recomendable continuar con esta investigacion con el objetivo
de contar con mas informacion para: definir con mayor precision el potencial de expansion de estos
suelos, proponer soluciones alternativas de cimentacién y obtener correlaciones entre las propiedades
indice y el potencial de expansion.

Existen diversos ensayes de laboratorio para identificar a los suelos expansivos; algunos de ellos se
aplicaron en este trabajo. Se sugiere realizar adicionalmente algunos ensayes de laboratorio.

Prucbas indice. Como se menciond en el capitulo 5, la expansividad de un suelo se puede estimar por
medio de correlaciones, con algunas propiedades indice.

» El potencial de expansion, se relaciona con el porcentaje de colmdes, indice de plastlcldad limite
de contraccion, limite liquido. :

e La presion de expansion y el potencial de expansmn relaclonando eI porcenta_je de suelos que
pasa la malla nimero 200 y el limite liquido. ‘ : g : :

e El porcentaje de expansion y la presion de expanSIon con el cor emd e‘ agua Il'llCI'll de: las
muestras y con su peso volumétrico seco inicial; con eI Ilmlte Ifquxdo y el peso volumetrlco seco
inicial. S AT S

Algunas de estas correlaciones se aplicaron parclalmente porque ‘no- se: reallzaron Ios ensayes de
contenido de coloides (prueba del hidréometro) y de’ limite de contraccién. Se’ aconseja. realizarlos en
investigaciones posteriores.

Prucbas mecanicas
Se recomienda realizar muestreos continuos en los sitios de estudio, al menos a 5 m de profundidad, y en
cada una de las muestras obtenidas realizar los ensayes de expansion ya descritos, para definir la

profundidad de la zona activa y el perfil de variacion del potencial de expansién en dicha zona.

También se pueden realizar ensayes en donde las muestras de suelo estén sujetas a ciclos de secado y
humedecimiento, para estudiar la fatiga del suelo ante dicho fenémeno.
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Adicionalmente se recomienda continuar con los ensayes de expansidon en muestras remoldeadas y
compactadas con diferentes energias de compactacion, para determinar el peso volumétrico seco y la
humedad 6ptima que reduzcan la expansividad del suelo y ensayes de expansién con suelo estabilizado
quimicamente con cal o cemento con diferentes porcentajes para reducir los cambios de volumen,
Finalmente las muestras reconstituidas que minimicen los cambios volumétricos deben someterse a
pruecbas de resistencia y de compresibilidad.

7.2 Técnicas y procedimientos constructivos para cimentaciones en suclos expansivos

La magnitud de los dafios de las estructuras causados por los suelos expansivos, suelen ser muy grandes.
Mantener y reparar las estructuras puede ser costoso y puede exceder con mucho el costo original de la
cimentacion.

Una vez que se ha identificado el potencial expansivo de los sueclos, se deben analizar los diferentes
métodos de disefio y construccion de cimentaciones que minimicen el potencial de expansion. Es
imposible garantizar que la estructura no tendrd problemas con los suelos expansivos, pero se puede
recomendar el uso de algunas medidas preventivas para reducir los riesgos de daiio.

En la literatura se presentan diversas alternativas de disefio y construccion de cimentaciones en suelos
expansivos, que minimizan los dafios estructurales dentro de niveles tolerables, para diferentes
condiciones de suelos expansivos. A continuacion se mencionan brevemente algunas de estas alternativas
que puedan adoptarse a los suelos de la region de Macuspana. Adicionales a la cimentacién propuesta.

Control de Ia humedad. La expansividad de un suelo es consecuencia del incremento en el contenido de
agua del subsuelo de cimentacion. Una manera obvia para controlar la expansion es el control del agua.
Sin embargo, es virtualmente imposible impedir un incremento en el contenido de agua del suelo pero es
posible regular el incremento de humedad y minimizar las fluctuaciones estacionales.

En la prictica se han usado algunos métodos de control de la humedad, los cuales se describen a
continuacion (Nelson, 1992):

e Drenes alrededor de la cimentacion. Evitan la presencia de agua en el subsuelo. Generalmente las
arcillas expansivas presentan una succién alta y una permeabilidad baja, Por lo tanto, la presencia
de drenes es ineficiente en algunos casos para evitar la expansion bajo la cimentacién.

e Barreras de humedad horizontal y vertical. Permiten la estabilizacion y control de la humedad
bajo las losas de cimentacion (Fig.7.1). Las barreras horizontales son membranas que se extienden
hacia fuera a una distancia considerable alrededor de los bordes de la cimentacion o losa de piso.
Estas barreras limitan la migracion de la humedad dentro del area cubierta.

Las barreras verticales funcionan de manera similar que las barreras horizontales en términos de
reducir la expansividad y ayudan a mantener la humedad mas uniforme bajo la estructura. Sin
embargo, las barreras verticales son mas efectivas que las barreras horizontales cn retardar la
migracion de humedad lateral. Consecuentemente los efectos en los bordes son minimizados.
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Impermeabilizacion con mezcla. Es recomendable que las superficies de excavaciones para alojar
los cimientos sean recubiertas inmediatamente rociando un asfalto u otro impermeabilizante
sintético para prevenir el secado o la infiltracion del agua encharcada dentro del suelo de
cimentacion durante la construccion. Los impermeabilizantes asfilticos, penetran dentro del suelo
seguido de la compactacion de la superficie y se curan relativamente rapido.
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Fig. 7.1 Barreras de humedad

Prehumedecimiento. Esta técnica, también conocida como presaturacion consiste en cubrir el sitio con
agua antes de la construccion en un intento de incrementar el contenido de agua del suelo para provocar su
expansion. Aunque este método ha sido usado con mucho éxito en algunos proyectos, un gran nimero de
problemas potenciales pueden estar asociados con la técnica de prehumedecimiento. Si el suelo tiene baja
permeabilidad, requerird un tiempo excesivo para humedecerse, el suelo puede experimentar una
importante reduccion de la capacidad de carga cuando el suelo llegue a saturarse, a demas el
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humedecimiento de los estratos expansivos profundos puede continuar durante grandes periodos de
tiempo ocasionando una expansion posterior a la construccion de la estructura (Nelson, 1992),

La presencia de fisuras y fracturas en el suelo contribuye al prehumedecimiento debido a las trayectorias
de acceso al agua, También una malla de drenes puede ser instalada para incrementar el humedecimiento
superficial y disminuir el factor tiempo. Este método se ha aplicado con mucho éxito en suelos de baja
expansividad y de permeabilidad relativamente alta.

Drenaje superficial. Un buen drenaje superficial es primordial para cualquier sitio donde se proyecte
construir, pero es especialmente critico en sitios donde estdn presentes los suelos expansivos. El drenaje
superficial para que sea eficiente debe tener una pendiente positiva fuera de la estructura como se muestra
en la figura 7.2 para provocar una salida rapida del agua y evitar su acumulacion cerca de la estructura y
de los encharcamientos que pudiera infiltrarse hacia el suelo de cimentacion. La pendiente del drenaje
debe ser de al menos 2% dentro de los 3.0 m alrededor de la estructura (Coduto, 1994).

También es muy importante instalar canales u otros medios para recolectar el agua de lluvia del techo y
descargarla al menos 1.5 m fuera del borde de la cimentacion.

Fig. 7.2 Esquema del drenaje superficial a) drenaje pobre, Ia arcilla se expande por humedecimiento;
b) drenaje adecuado, la humedad de la arcilla se mantiene estable.
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Estabilizacion quimica. Los suelos expansivos se pueden modificar quimicamente agregando cal o
cemento para estabilizarlos y de este modo reducir los cambios de volumen, Hay otros compuestos
orgdnicos e inorganicos disponibles, pero generalmente no son econémicamente viables (Nelson, 1992),

El tratamiento con cal es el método mas ampliamente usado para reducir los cambios de volumen y para
incrementar la resistencia al corte del suelo de cimentacion. La cantidad de cal requerida para estabilizar a
los suelos varia de 2 a 8 porciento del peso del suelo seco, dependiendo de la reaccién que presente el
suelo.

El método mas efectivo de afiadir la cal es mezclandola enel lugar, la eficacia del tratamlento estara
limitada por la minuciosidad y por el control del procedlmlento de’la’ mezcla.

La estabilizacién con cemento es similar a la aplicacion con cal y produce resultados similares, esto
incluye una reduccion del limite liquido, del indice de plasticidad y del potencial de expansion. y un
incremento en el limite de contraccidn y en la resistencia al corte. La cantidad de cemento requerida puede
tener un rango entre el 10 a 20% del peso del suelo seco. Los suelos tratados con cemento pueden
presentar un aumento en la resistencia al esfuerzo cortante mas grande que los tratados con cal.

El proporcionamiento de las mezclas debe ser determinado mediante un estudio de laboratorio.

Sustitucién del suelo expansivo. Este método consiste en remover los suelos problematicos hasta una
cierta profundidad y sustituirlos con un relleno compactado no expansivo. Para aplicar esta técnica se
deben considerar la profundidad de suelo a eliminar, la cantidad, localizacién y costo del relleno. Con la
informacion de laboratorio y la experiencia de los ingenieros se determina la profundidad de la zona activa
y del potencial de expansion, y de esta manera se define la profundidad del suelo para ser removido.
Incluso si no es posible retirar todo el suelo expansivo, la colocacién de un relleno compactado no
expansivo puede producir una expansion mas uniforme. En la practica la profundidad maxima removida
ha sido de alrededor de 1.2 m. Para estructuras ligeras, la colocaciéon de un relleno de material no
expansivo e impermeable de minimo 20 cm de espesor, es recomendado para incrementar la sobrecarga en
el suelo de cimentacion y reducir significativamente los movimientos diferenciales del suelo (Nelson,
1992).

Si no se dispone de un relleno no expansivo, las caracteristicas de expansividad de los suelos pueden ser
alteradas por la excavacion y compactacion del suelo. Compactando el material con una humedad 6ptima
puede decrecer el potencial de expansion. También una compactacién o una densidad relativamente baja
puede minimizar la expansion, pero debe tenerse cuidado que esta densidad tenga una adecuada
resistencia y una baja compresibilidad.

Vegetacion. La vegetacion es un factor importante que causa cambios en las condiciones de humedad del
suelo. La vegetacion puede afectar las condiciones del suelo alrededor y bajo la estructura. A menudo la
vegetacion produce daiios en las estructuras, el daflo mas frecuente se presenta cuando las plantas
succionan agua del suelo ocasionando que el suelo se seque y se contraiga. Los arboles y los arbustos
grandes plantados inmediatamente en el perimetro de la construccién succionan el agua debajo del borde
de la construccidn si las plantas no son regadas regularmente.
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Los drboles son frecuentemente la causa de algunas contracciones del suelo. Numerosos casos de daiios a
construcciones han sido documentados, en los cuales las raices de los arboles cercanos han penetrado bajo
la cimentacion y han removido el agua del suelo durante los periodos de sequia. La recomendacién
practica es plantar los arboles lo suficientemente lejos de la construccion de tal manera que sus raices no
crezcan debajo de la cimentacion.

En la tabla 7.1 se presenta una sugerencia de la separacion que debe existir entre los drboles y las
construcciones, Esta tabla fue desarrollada por U.K. Royal Botanic Gardens (ASCE, 1995),

Otro ejemplo de los daiios ocasionados por la vegetacion, se presenta cuando ésta se remueve poco antes
de la construccidn de una estructura. Es una practica com(n quitar todos los arboles y los arbustos grandes
al mismo tiempo que el sitio es nivelado y si los arboles se retiran al fina!l del estiaje el suelo
probablemente esté muy seco y por lo tanto su potencial de expansion sera mayor.

Tabla 7.1 Riesgo de daiio para diferentes variedades de arboles

Especie Altura (H) Separacion entre el dirbol y | Recomendacion minima
maxima del drbol, la construccion, para el de la separacion en
enm 75% de los casos, en m arcillas expansivas, m
Roble 16-23 13 1H
Alamo 24 15 1H
Lima 16 -24 8 0.5H
Fresno 23 10 0.5H
Platano 25-30 7.5 0.5H
Sauce 15 1 1H
Olmo 20-25 12 0.5H
Espino 10 7 0.5H
Cereza/cirucla 8 6 1H
Haya 20 9 0.5H
Abedul 1214 7 0.5H
Serbal 8-12 7 IH
Cipres 18-25 3.5 0.5H
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Control de la direccion de la expansién. Se permite que el suelo se expanda dentro de cavidades
construidas bajo la cimentaciéon. Los movimientos pueden ser reducidos a valores tolerables
(Headquarters, 1985). Un ejemplo de esta técnica, son las fosas tipo “waffle”, donde las nervaduras
soportan la estructura, mientras los vacios permiten la expansion del suelo (Fig. 7.3).

~
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Fig. 7.3 Losa de cimentacién reforzada tipo “waffle”

Cimentacién superficial desplantada en un estrato no expansible. Este tipo de cimentacién se puede
usar cuando e} estrato del suelo expansivo es lo suficientemente delgado para permitir la colocacion de la
cimentacidn en un estrato no expansivo o en uno de baja expansividad (Fig. 7.4) (Headquarters, 1985).
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Fig. 7.4 Cimentacion desplantada en un estrato de suclo no expansivo

Refuerzo estructural de la cimentacién. La cimentacion de las estructuras debe estar diseiiada para
eliminar esfuerzos inaceptables en la cimentacién y en la superestructura. La seleccion de la cimentacion

debe ser compatible con los materiales de construccion, con las técnicas de construccion y con los equipos
disponibles.

La cimentacién debe transmitir distorsiones tolerables para la superestructura. Las flexiones o
deformaciones de la superestructura deben ser compatibles con la cimentacién, de tal manera que la
estructura desempeiie sus funciones.y sus requerimientos de conservacién sean minimos:
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La capacidad de la estructura a tolerar deformaciones depende de la fragilidad de los materiales con que se
construya, de la rigidez relativa de la estructura ante momentos y fuerzas cortantes y al modo de
deformarse tanto por asentamientos como por expansiones. La propagacidén de los agrictamientos en la
estructura dependera de su resistencia a la tension. La distorsion que la estructura pueda tolerar depende
del diseiio y propdsito de la misma. Hay diferentes sistemas de cimentacién para diferentes rangos de
movimientos diferenciales, que se mencionan a continuacién (Headquarters, 1985):

- - Zapatas aisladas o continuas. Se recomiendan para estructuras ligeras, a menudo se usan en suclos
de baja expansividad, donde la expansion pronosticada es de alrededor de 0.5 in (1.3 cm) o menor.

- Losas" de” cimentacion reforzadas. Se recomienda usarlas en suelos expansivos™donde ~los
movimientos diferenciales pueden alcanzar hasta 4 in (10 cm). La rigidez de las contratrabes de la losa
reducen significativamente la distorsion diferencial.

- Cimentaciones profundas. Este tipo de cimentacion puede ser aplicado tanto a estructuras ligeras
como pesadas, es aplicable a un amplio rango de condiciones del suelo y tiende a eliminar los efectos
de expansion del suelo si es disefiada y construida apropiadamente. El tipo de superestructura y de los
movimientos diferenciales del suelo usualmente no estin limitados.

Los métodos antes citados pueden emplearse por separado o utilizar una combinacién de ellos para llegar
a un disefio dptimo de cimentacién y a una adecuada preparacion del suelo. Es importante tener un control
de calidad durante la construccién para garantizar que se cumpla con lo especificado en el diseiio.




Conclusiones

8 CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se presentaron los resultados obtenidos al evaluar el comportamiento estatico de
las viviendas construidas en la region de Macuspana, Tabasco. El analisis del comportamiento comprendid
la revision por capacidad de carga del suelo de cimentacion y la estimacion de la magnitud de los
asentamicntos producidos por ¢l peso propio de las estructuras y de las expansiones causadas por la
saturacion del suelo.

Para evaluar su comportamiento estdtico se seleccionaron ocho viviendas ubicadas dentro del Activo de
Exploracién de Macuspana, Regién Sur. Se buscd que las viviendas fueran representativas del area de
estudio desde el punto de vista constructivo y geoldgico.

Para conocer las caracteristicas geotécnicas de la regidn se realizaron sondeos de exploracién en cada uno
de los sitios seleccionados con recuperacién de muestras alteradas e inalteradas.El: programade
exploracion incluyd sondeos de cono eléctrico, de penetracion estandar y de muestreo selectivo para cada
sitio. : aen '

Con la informacion obtenida de los sondeos de exploracién y con los resultados ‘de ‘los ensayes de
laboratorio, se elabord un modelo estratigrafico simplificado aplicable a los sitios de estudio. El modelo
estd conformado por los siguientes estratos:

Rellenos superficiales

Costra superficial

Secuencia arcillosa superior
Secuencia arenolimosa inferior

Dentro de este modelo se encontraron diferencias notables en las resistencias a la penetracién del cono
eléctrico y del penetrometro estandar de los estratos encontrados, lo que evidencia que, desde cl punto de
vista geotécnico, existe una diversidad de condiciones en la region de Macuspana.

En general, el drea de estudio se puede dividir en dos, considerando sus condiciones hidrolégicas y
topograficas: la zona baja y la zona alta o de lomerios. La primera localizada en la porcion norte de la
region, hacia el golfo de México, es pantanosa y se inunda estacionalmente y sus suelos superficiales son
depositos de arcilla. En la segunda, localizada en la porcion sur y suroeste, el terreno también es arcilloso
pero contiene limos intercalados con lentes de arena. morfoldgicamente, estd constituida por lomerios de
poca altura, no es inundable y, tipicamente el nivel fredtico se localiza entre 5y 15 m de profundidad.

l.as propiedades indice y mecanicas de los suelos involucradas en el andlisis, se determinaron
experimentalmente usando las muestras recuperadas en cada uno de los sitios de estudio. El programa de
laboratorio incluyé los siguientes ensayes:

* Propiedades indice: Contenido de agua natural, limites liquido y plastico, granulometria,
porcentaje de finos y densidad de solidos.

e Propiedades mecdnicas: Compresion triaxial no consolidada no drenada, consolidacion y
expansion unidimensional.
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Con relacién al comportamiento estatico de las viviendas, los estratos mas relevantes son, obviamente, los
mas someros, conformados por rellenos mal compactados, una costra superficial natural y las capas
superiores de la secuencia arcillosa. Por esta razén se dio prioridad a la realizacion de ensayes para las
muestras comprendidas en los primeros 5.0 m de profundidad.

De acuerdo con las propiedades indice, los suelos superficiales estan constituidos por arcillas de alta
compresibilidad CH. Al graficar los valores de los limites en la carta de plasticidad estos se localizan por
arriba de la linea A, lo que indica que los suelos pueden ser expansivos.

La presencia de suelos expansivos en la region de Macuspana, se comprob6 mediante la aplicacion de
correlaciones empiricas relacionadas con las propiedades-indice; coil los ensayes de expansion'y también
con el analisis mineraldgico a una de las muestras recuperada en el sitio de la casa 69, enel cual se reportd
que el suelo estda constituido por una lutita bentonitica, recordando que los minerales arcillosos que
contienen bentonita son susceptibles a la expansion. )

Dadas las caracteristicas de construccion de las viviendas y siendo imposible analizar cada caso, se eligié
la casa 69 como representativa de las casas construidas en la region, por su distribucién arquitecténica y
por su estructuracion.

Para revisar la capacidad de carga del suelo de cimentacion, se aplico la teoria de Terzaghi. La resistencia
al esfuerzo cortante para calcular esta capacidad se determiné con los ensayes de compresién no
consolidada no drenada, el valor promedio de la resistencia no drenada para los sitios de estudio fue de 0.5
kg/cm?, La presién de contacto transmitida por la viviendas se evalud con la informacién proporcionada
por los estructuristas. Finalmente se obtuvo que el factor de seguridad de las cimentaciones analizadas
varia entre 5 y 6. Se puede concluir que no existen problemas de capacidad de carga; sin embargo, si
puede presentarse una reduccion en la resistencia del suelo debido al humedecimiento del suelo y a la
aparicion de fisuras y grietas que induzcan planos de falla sobre todo en las zonas inundables.

Los asentamientos producidos por el peso propio de las viviendas, se determinaron con los pardametros de
deformacion obtenidos de los ensayes de consolidacion. La magnitud y distribucion de los esfuerzos se
calcularon con la teoria de Boussinesq, tomando en cuenta una profundidad de 4.0 m que es
aproximadamente donde se alcanza el 10% de la presion de contacto generada por las estructuras. El rango
de variacidn de estos esfuerzos se encuentra dentro del tramo de recompresion en las curvas de
compresibilidad. La magnitud de los asentamientos estimados varid de 0.9 a 2.4 cm para los dos sitios
estudiados: es de esperarse que los asentamientos de las viviendas de la region se encuentren dentro de
este rango, porque el coeficiente de compresibilidad para los diferentes sitios de estudio en el tramo de
recompresién varia de 0.02 a 0.04 cm¥/kg.

Los asentamientos producidos por el peso propio de las viviendas no se presentan instantaneamente sino
que se manifiestan paulatinamente para los casos estudiados, la mayor parte de estos asentamientos
ocurren dentro de los primeros cuatro meses posteriores a la construccion de las viviendas.

También con los resultados de los ensayes de consolidacion, se encontrd que las arcillas de los estratos

someros se encuentran preconsolidadas por secado solar. Los valores de la relacion de preconsolidacion
van de 1.2 hasta 12.3. Los valores mas grandes de OCR corresponden a las arcillas mas superficiales.

113




Conclusiones

Se revisaron algunas correlaciones con las propiedades indice para evaluar la expansibilidad de los suelos
de Macuspana. De los resultados obtenidos al emplear estas correlaciones se infirid que los suelos de la
region son potencialmente expansivos, lo que se comprobd con los ensayes de expansion,

Al aplicar los criterios de Holtz, Gibbs y Chen, el potencial de las arcillas resultd ser en general de alto a
muy alto. Con el criterio de Seed, Woodwar y Lundgren se determind de manera burda la actividad de las
arcillas, utilizando ¢l porcentaje de suelos finos en lugar del porcentaje de arcilla mas fina que 0.002 mm y
de acuerdo con este criterio, las arcillas de Macuspana tienen un potencial de expansion de mediano a muy
alto, los porcentajes de expansion variaron de 5% a 25% que son valores muy superiores a los obtenidos
con los ensayes de expansion.

Con las relaciones de Viyayvergiya y Sullivan y de Viyayvergiya y Ghazzaly s¢ obtuvieron valores de
porcentajes de expansion del orden de 0.9 a 9% de expansion, estos valores en general son superiores a los
determinados con los ensayes de expansion. Los valores del porcentaje de expansion obtenidos con el
método de expansion B se asemejan a los obtenidos con estos criterios. En cuanto a las presiones de
expansién estas variaron de 2.2 t/m” hasta valores de 39 t/m” que resultan ser muy grandes comparadas
con las obtenidas en los ensayes; solo en algunos casos se asemcjan las presiones de expansidn obtenidas
de las correlaciones con las que se encontraron con los ensayes.

Empleando los criterios de Viyayvergiya, Gnazzaly y Bara, se observé que los suelos de la casa 7 se
clasifican como suelos no expansivos; en la casa |1 se alternan suelos no expansivos y expansivos; los
suclos de las casas 66 y 67 resultaron expansivos; en la casa 69 la muestra mas superficial cae dentro de
los suelos no expansivos, aunque se encuentra cerca de la frontera con los suelos expansivos y las
muestras subsecuentes si se consideran expansivas; en la casa 70 la muestra mas superficial cae dentro de
los suelos expansivos mientras que las subsecuentes son no expansivas y finalmente los suelos del sondeo
SMS-1 son expansivos. Los materiales que resultaron expansivos de acuerdo con estos criterios tendrian
porcentajes de expansion del 1 al 10% bajo una sobre carga de | t/m?,

Los resultados obtenidos de las correlaciones publicadas en la literatura revisada en ningiin caso deben
utilizarse para diseiar las cimentaciones, sino solamente para conocer la posible existencia de suelos
expansivos en los sitios de estudio.

Se realizaron ensayes de expansion unidimensional conforme a lo establecido en las normas ASTM-D-
4546-96, con los cuales se comprobé la presencia de suelos expansivos en los sitios de estudio. Los
ensayes sirvieron para conocer el porcentaje y Ja presién de expansién. Se realizaron tanto en muestras
inalteradas como en muestras remoldeadas y compactadas.

En las normas ASTM se presentan tres métodos de ensaye para estimar el porcentaje y la presion de
expansion, En este trabajo de investigacion se aplicaron dos métodos. Se realizaron ocho ensayes
expansion aplicando ¢l método A y cinco ensayes aplicando el método B para las muestras inalteradas.
Con estas pruebas se encontrd que la expansion libre varia entre 1.3 a 3.6% y la presiones de expansion de
0.21 a 0.92 kg/em’. En las muestras ensayadas con el método B los porcentajes de expansion variaron
entre 0.12 a 1.4% y las presiones de expansion de 0.16 a 0.72 kg/em?,
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Conclusiones

Con base en los resultados de las pruebas de expansion los suelos de la region tienen un potencial de
cxpansion de bajo a mediano ya que los porcentajes de expansion no rebasan el 5%. Estos valores estan
influenciados por el grado de saturacion, el cual en promedio es de 90% para las muestras ensayadas.

En cuanto a las presiones de expansion, al relacionarlas con los esfuerzos efectivos de campo se encontré
en general que los esfuerzos requeridos para evitar la expansion deben ser del orden del doble de los
actualmente transmitidos al suelo.

Los resultados obtenidos al aplicar el método B, son mds representativos de las condiciones que
prevalecen en campo, ya que los especimenes sc ensayaron con los esfuerzos efectivos de campo.

A partir de los resultados obtenidos de las pruebas indice y de los ensayes de expansién, se intentaron
determinar correlaciones con estos pariametros aplicables a los suelos de la region de Macuspana, pero
como el nimero de ensayes fue limitado, solamente se encontrd una relacién para conocer el porcentaje de
expansion libre y con carga en funcién del indice de liquidez.

Una practica comin en la zona baja de la region, es desplantar las cimentaciones sobre un relleno formado
por arcillas plasticas, remoldeadas y compactadas con pisones de mano. Sus espesores tipicamente son de
alrededor de 1 m o menos. El objetivo de este relleno es sobreelevar el nivel de desplante de la losa de
piso y con ello evitar la inundacion del inmueble durante la época de lluvias. Estos rellenos, ademas, estan
sometidos a ciclos estacionales de secado y humedecimiento y sus propiedades de resistencia y
deformabilidad sufren fuertes variaciones durante estos ciclos. Desde el punto de vista del funcionamiento
estructural de las viviendas estudiadas, estos rellenos determinan el comportamiento de estas estructuras
en la zona lacustre donde los cimicntos se desplantan sobre ellos. Durante los recorridos de inspeccion de
las viviendas sc detectaron deficiencias en los procedimientos de compactacion de estos rellenos

En el laboratorio se simularon las condiciones de trabajo de estos rellenos para lo cual se utilizé el suelo
de la muestra uno, del sondeo del sitio 3 Casa 67 (zona baja). Las arcillas de ese sitio se remoldearon y se
compactaron. Las muestras formadas unicamente se sometieron a ensayes de expansion, no se realizaron
ensayes de resistencia ni de consolidacion porque no se tenfa suficiente suelo.

Los porcentajes de expansion obtenidos en las muestras compactadas son considerablemente mayores que
los de las muestras inalteradas, pues en este caso los porcentajes variaron entre 4.6 y 12% y las presiones
de expansion van de 1.60 hasta 3 kg/em?, que son casi 10 veces mayores que los esfuerzos de campo. Es
muy importante mencionar que las muestras se compactaron utilizando la energia de compactacion
correspondiente a la prueba AASHTO estandar, que seguramente es superior a la energia aplicada con los
pisones de mano.

Los porcentajes de expansion se utilizaron para estimar la magnitud de las expansiones que sufre el suelo
al saturarse. Para calcular estas expansiones se propusieron dos hipdtesis simplificatorias: 1) que las
cimentaciones son flexibles y se desplantan sobre un medio elastico; y por tanto las expansiones maximas
esperadas se presentan al centro de la cimentacién y 2) que el espesor del estrato expansivo es de 2.0 m el
cual corresponde aproximadamente con el espesor de la zona activa. De acuerdo con estas hipotesis, las
expansiones en el centro de las zapatas para porcentajes de expansion de 0.5 a 3% varian de 0.9 a 5.0 cm,
en los suelos de las zona de lomerios y para las cimentaciones desplantadas sobre los rellenos donde los
porcentajes variaron de | a 12% estas expansiones andan entre 3.5 a 12.0 cm,
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Conclusiones

En general, independientemente de que se trate de arcillas naturales o de arcillas remoldeadas y
compactadas, la maxima expansién ocurrird cuando se presente la primera temporada de lluvias o la
primera inundacion, después de construida la casa. Como ya se dijo, las viviendas construidas
directamente sobre el terreno natural sufrirdn menos expansiones que aquellas que se construyan sobre
rellenos formados por arcillas de la regién compactados manualmente. En el caso de estas tltimas es
factible, dependiendo de la época del afio en que se construya una casa, que se desarrolle la totalidad de Ia
expansion potencial de los materiales compactados.

LLos asentamientos y las expansiones calculados se emplearon para efectuar un andlisis con un modelo
numérico propuesto por los especialistas en estructuras, con el cual se analiz6 la respuesta estructural de
las viviendas consideras. Estos analisis demostraron que, dada la calidad de las viviendas y el tipo de suelo
donde se desplantan, los asentamientos debidos a su peso propio y las expansiones estacionales, pueden
inducir dafios estructurales significativos.

Los resultados de los estudios de laboratorio efectuados con los materiales con los que se construyen las
viviendas, indicaron que son de mala calidad, pues en general no cumplen con lo dispuesto en las Normas
Mexicanas.

La mayor parte de los daiios observados en las viviendas inspeccionadas en la cuenca se explican
esencialmente por deficiencias de estructuracion: baja densidad de muros, escasez de castillos y dalas de
concreto reforzado, distribucién inadecuada de los elementos estructurales, mala calidad de los materiales
y escasez de cimientos o bien cimientos muy superficiales.

Utilizando el modelo estructural, se propuso una alternativa de cimentacién mds rigida y resistente a'los
efectos de los asentamientos y expansiones. El arreglé de la cimentacion se baso en la armadura tipo

Vierendeel, la cual soporta las cargas por medio de elementos cortos y fuertes.

Finalmente se mencionaron algunas técnicas de construccion de cimentaciones en suelos expansivos o de
mejoramiento de los mismos, que pueden aplicarse a los suelos de Macuspana.
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