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INTRODUCCION

Desde sus inicios la mecanica del suelo ha concedido mas énfasis al estudio de los suelos
saturados. Hoy en dia se tiene un conocimiento muy bueno del comportamiento de los
suelos saturados, mediante modelos mecéanicos que permiten explicar de forma conjunta
muchos comportamientos de resistencia, deformacion volumétrica y al corte, etc. Sin
embargo, existe una mayor escasez de informacidén y conocimientos en el campo de los
suelos parcialmente saturados. Es posible que este hecho sea debido a la gran ocurrencia de
suelos saturados sedimentarios, en paises con clima templado. También por el
descubrimiento de la ley de esfuerzos efectivos de Terzaghi, que permite explicar de una
forma sencilla el comportamiento de los suelos saturados. Sin embargo, existen condiciones
en las que no se alcanza la saturacion. Es mads, los suelos parcialmente saturados son los
mas frecuentes en muchas regiones aridas y semidridas. Gran parte de los comportamientos
que experimenta un suelo parcialmente saturado estan relacionados con la deformacion
volumétrica, por este motivo es por el que se han desarrollado formulas y modelos que
tratan de explicar esta faceta de su comportamiento. Por otra parte hay una gran diversidad
de suelos parcialmente saturados, muchos de ellos con caracteristicas o comportamientos
particulares, como arcillas expansivas muy plasticas (con expansiones y retracciones en
ciclos de mojado y secado), depodsitos aluviales (suelos colapsables cuando presentan una
estructura abierta), aluviales y edlicos, suelos compactados, etc. Muchos de estos
problemas se han tratado de resolver y estudiar por separado como un problema especial,
sin embargo, se ha propuesto un estudio global de dichos suelos, desde la perspectiva del
comportamiento controlado por la succidn, como nexo de uniéon entre los suelos

parcialmente saturados.



OBJETIVO

El presente trabajo es el resultado de una investigacion experimental en laboratorio, en el
campo de la Mecanica de Suelos, para estimar los movimientos de una arcilla expansiva del
Valle de Querétaro tomando como marco teérico el analisis de las deformaciones de un suelo
parcialmente saturado. Se estudia la influencia de los cambios de humedad en una arcilla
expansiva proveniente del Valle de Querétaro en la época de estiaje, sometiéndola a pruebas de
expansion en odometros convencionales, obteniéndose los parametros necesarios para calibrar
un modelo matematico que permite estimar los movimientos producidos por el incremento de
carga externa y a la absorcion de agua en las particulas de arcilla. Estos movimientos
posteriormente se cargan en un programa de computo que ademds de realizar la interaccion
suelo-estructura, arroja los elementos mecanicos necesarios para el disefio estructural de una

zapata corrida cimentada en dicha arcilla.

En el primer capitulo se expone lo referente a la naturaleza, identificacion y clasificacion de los

suelos expansivos.

En el Capitulo 2 se presenta el marco tedrico al respecto de la influencia del agua en la succion

de un suelo parcialmente saturado.

En el Capitulo 3, se establece el analisis de la capacidad de carga de un suelo no saturado.

Para analizar el comportamiento del cambio de volumen en un suelo expansivo, en el
Capitulo 4 se mencionan las limitaciones del uso de las ecuaciones de esfuerzo efectivo en los

suelos no saturados, asi como el comportamiento volumétrico bajo carga constante.

En el Capitulo 5 se describe la estimacion de los movimientos de un suelo parcialmente
saturado por incrementos de esfuerzos y por las variaciones de la succion dentro de un suelo al

pasar de la época de estiaje al periodo de lluvias.



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

Se realiza la caracterizacion el material utilizado y los resultados obtenidos en las pruebas de
expansion en odometros convencionales y en el equipo Geonor, asi como la estimacion de los
movimientos de la arcilla expansiva y su evaluacion en un programa de computo para la
realizacion de la interaccion suelo-estructura para asi disefiar estructuralmente una zapata

corrida cimentada en dicha arcilla.

Por ultimo, las conclusiones derivadas de este trabajo se presentan en el Capitulo 6. Al final de
esta tesis se reportan las referencias utilizadas y se anexa el listado del programa de computo

utilizado para la realizacion de la interaccion suelo-estructura.



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

1. MARCO TEORICO

1.1 Naturaleza de los suelos expansivos.

Un suelo expansivo es aquel que es susceptible de sufrir cambios volumétricos por cambios
de humedad. Puede decirse que los suelos expansivos son un fenémeno que se presenta en
un suelo arcilloso con mineral montmorillonita y en condiciones ambientales que dan pie a
la reduccion de humedad ya sea por evaporacion o evapotranspiracion de la vegetacion. Los
suelos expansivos son abundantes donde la evapotranspiracion es mayor que la

precipitacion

Los asentamientos que sufren las estructuras debido a las deformaciones que provocan los
elementos de carga sobre el suelo que las soporta, fueron identificados, generalmente, como
las causas de dafos en las estructuras, sin embargo, las estructuras no solamente pueden

presentar dafios por asentamientos sino también por expansiones de los suelos.

El fenomeno capilar que se presenta en los suelos es una causa del aumento de los
esfuerzos efectivos (intergranulares). Cuando en un suelo, como las arcillas, se pierde el
agua por un proceso de evaporacion, se genera la tension capilar que provoca la contraccion
del suelo. Una vez que el suelo ha disminuido su volumen por secado también podra
aumentar dicho volumen si se restituye el agua a dicho suelo, lo cual reducira el efecto de la

tension capilar.

En realidad, los suelos arcillosos experimentan variaciones de volumen segun el contenido
de humedad, correlativas con las variaciones de la presion de poro y con los esfuerzos

efectivos.

Estas variaciones seran tanto mas importantes como cuanto mayor sea la proporcion de

particulas inferiores de 2um, y también en la medida en que sea mas activa la especie
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mineraldgica componente de esta fraccion en lo que se refiere a los efectos de
concentracion cationica sobre las fuerzas de repulsion entre las particulas de arcillas.

Las arcillas expansivas son mas bien un fenémeno que se origina en la conjugacion de un
terreno arcilloso con ciertas condiciones ambientales que provoquen cambios apreciables

de humedad.

1.1.1 Origen
Donalson (1969) clasificé en dos grupos los materiales que pueden dar origen a los suelos

expansivos.

— El primer grupo lo componen las rocas igneas basicas, tales como basaltos y los
gabros. En los suelos expansivos los minerales como el feldespato y el piroxeno de
las rocas madre, se descomponen para formar la montmorillonita y otros minerales

secundarios.

— El segundo grupo comprende las rocas sedimentarias que contienen montmorillonita
como constituyente, el cual se desintegra mecdnicamente para formar suelos

expansivos.

1.1.2 Estructura

Las arcillas se producen debido a la descomposicion quimica de minerales (principalmente
silicatos), que se encuentran en las rocas igneas y metamorficas. Estan constituidas
fundamentalmente por silicatos de aluminio hidratados, ademas de silicatos de magnesio,

hierro y otros metales, también hidratados, cuya estructura cristalina estd bien definida.

Los atomos que constituyen las arcillas estan dispuestos en forma de laminas. Existen dos

variedades de dicha disposicion: la silicica y la aluminica.
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La disposicion en lamina silicica estd constituida por un atomo de silicio y cuatro de
oxigeno ordenados en forma de tetraedro, como muestra la Fig. (1.1.a), que se agrupan en
unidades hexagonales las cuales se repiten indefinidamente constituyendo una reticula
laminar. La unidn entre cada tetraedro se realiza por medio de un a&tomo de oxigeno, como

ilustra la Fig. (1.1.b).

oxigeno
oxigeno /

silicio

89

’ oxigeno
silicio

(a) (b)

Fig.1.1 Disposicion en lamina silicica.

En la disposicion en laminas aluminicas, un atomo de aluminio esta rodeado por seis de
oxigeno formando un octaedro. El enlace de union que forma la reticula es un atomo de

oxigeno (Fig. 1.2).

Fig.1.2 Disposicion de una ldmina aluminica.
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La forma de la estructura de las arcillas proporciona a las particulas un area superficial muy

grande, la que serd la responsable del grado de cohesion de estos suelos.

La estructura interna que presentan los suelos es un aspecto de gran importancia en el
comportamiento mecéanico de éstos. Asi, por ejemplo, bajo mismas condiciones de carga,
para un suelo con una estructura abierta se produce un colapso durante el mojado del suelo,
sin embargo, para el mismo suelo y condiciones de carga, pero con una estructura mas

compacta se puede producir una expansion al mojarlo.

Inicialmente se tratd6 de explicar el comportamiento de las arcillas con base a la
consideracion de que tuvieran una estructura floculada, o una estructura dispersa, aplicando
la teoria de la capa doble difusa. Sin embargo estos conceptos fueron desarrollados para
dispersiones coloidales, y no pueden ser aplicados mas que en casos muy particulares,
como por ejemplo, en arcillas marinas. La teoria de la capa doble difusa trata de explicar las
fuerzas de los contactos en funcion del tipo de estructura floculada (del tipo abierta, con
numerosos contactos cara-borde) o dispersa. Teniendo en cuenta esta teoria, las caras de las
particulas de arcilla estan cargadas negativamente, mientras que los bordes, positiva y

negativamente; de este modo se generan los contactos cara-borde o borde-cara.

En la actualidad se considera la estructura interna del suelo, de forma simplificada,
teniendo en cuenta tres tipos de elementos (Alonso et al, 1987) que son: particulas
elementales, agregados de particulas, y poros. A partir de estos elementos se pueden
establecer tres estructuras fundamentales (Fig.1.3), que simplifican el conjunto de todas las
estructuras posibles. Cuando las particulas elementales estan distribuidas de forma
homogénea se considera una estructura de tipo matricial, con granos de arena rodeados de
particulas arcillosas elementales creando una matriz. A veces las particulas elementales
estan agrupadas como si fueran un grano de tamafio mayor. En este caso se dice que hay

una microestructura de agregados. Finalmente puede considerarse una estructura de grano
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de arena con conectores de arcilla entre los granos, o contactos directos, sin particulas de

arcilla.

) MEcroerinicurs. con mairis da
rena y conecisnes da arcilla

) Pareisils dermental en
vl panisidn paralela

Pliguecta the =il

Fig. 1.3 Estructura del suelo (adaptado de Alonso et al, 1987)

En los suelos de estructura matricial, cuando se mojan, se expanden debido al aumento de
volumen de las particulas de arcilla que constituyen la matriz. Del mismo modo, cuando se
les somete a un aumento de la succion, reducen su volumen. Este ultimo fendmeno no se
produce en un suelo con estructura de agregados, ya que, al aumentar la succion, también se
incrementa la resistencia de los contactos entre agregados. Se reduce un poco el volumen

de los agregados, pero la estructura no retrae, y la variacion de volumen global es pequeia.

1.1.3 Clasificacion de las arcillas

Atendiendo a los minerales que con mayor frecuencia se encuentran en las arcillas naturales

y de acuerdo a su estructura cristalina, se puede hacer la siguiente clasificacion:
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Caolinitas. Se forman por superposicion indefinida de ldminas aluminicas y silicicas. La
union entre particulas es muy fuerte de tal modo que no permite la penetracion de
moléculas de agua entre ellas. Presentan poca actividad superficial y sus propiedades

coloidales no son favorables para su uso como fluidos de perforacion.

llitas. Estas arcillas se forman por las superposiciones indefinidas de una lamina aluminica
entre dos silicicas. En su constitucion interna se forman grumos de material que ocasionan
una reduccion del area expuesta al agua, lo que limita su propiedad de expandirse.

Tampoco son recomendables como materiales para la elaboracion de lodos de perforacion.

Montmorillonitas. Su estructura es analoga a la de las illitas, pero su union es mas débil de
modo que se permite la introduccién de agua en su estructura, lo que ocasiona un aumento
en el volumen de los cristales que se traduce en una expansion del suelo. Las
montmorillonitas poseen una gran actividad superficial en sus particulas coloidales, lo que
puede variar sus propiedades fisicas de un tipo a otro, como en el caso de la

montmorillonita calcica y sédica.

Las caracteristicas importantes de los grupos de minerales radican en sus propiedades

fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:

1. Su extremadamente pequefio tamaio de particula (inferior a 2 pm)
2. Su morfologia laminar (filosilicatos)
3. Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las laminas y

a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor elevado del area
superficial y, a la vez, la presencia de una gran cantidad de superficie activa, con enlaces no
saturados. Por ello pueden interaccionar con muy diversas sustancias, en especial

compuestos polares, por lo que tienen comportamiento plastico en mezclas arcilla-agua con
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elevada proporcion soélido/liquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el

desarrollo de propiedades reoldgicas en suspensiones acuosas.

Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se compensa, como ya se ha citado, con
la entrada en el espacio interlaminar de cationes débilmente ligados y con estado variable
de hidratacion, que pueden ser intercambiados facilmente mediante la puesta en contacto de
la arcilla con una solucion saturada en otros cationes, a esta propiedad se le conoce como

capacidad de intercambio catidnico.

1.1.4 Fisico-quimica de las arcillas

En los suelos de grano fino, las fuerzas que mayor influencia tienen en su comportamiento
son las que se desarrollan en su superficie, tales como las del tipo electromagnético. La
superficie de cada particula de arcilla posee carga eléctrica negativa, la cual atrae a los
iones positivos del agua (ion hidrogeno) y a diferentes cationes de otros elementos
quimicos como el potasio, calcio, magnesio y aluminio; la magnitud de esta atraccion

depende de la intensidad de la carga, y de la estructura y composicion de la arcilla.

Las propiedades fisicas de la arcilla derivan del tipo de catién que atraiga. En la pelicula
superficial de los cristales de arcilla se pueden intercambiar cationes; asi, por ejemplo, en
una arcilla que contenga en su pelicula superficial cationes de hidrégeno éstos pueden ser
sustituidos por cationes de sodio si se hace circular a través de su masa agua con sales de
sodio en disolucion. El tipo de cation absorbido le dard un espesor a la pelicula superficial,

lo que influye en las propiedades de plasticidad y resistencia del suelo.

1.1.4.1 Estado coloidal

Se dice que una sustancia se encuentra en estado coloidal cuando la actividad superficial de

sus granos influye sobre las propiedades del agregado.

10
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Las particulas en suspension de una arcilla se encuentran cargadas negativamente por lo
cual se repelen entre ellas. Sin embargo, si se someten a la accion de un electrolito, las
cargas negativas se neutralizan y se produce una agrupacion de las particulas formando lo
que se denomina una estructura floculenta. Dependiendo de la sustancia adicionada, la
estructura floculenta puede dar origen a dos tipos de coloides: los hidroéfilos, que absorben
agua, se hinchan y coagulan de gel, y los hidréfobos, que no absorben agua y coagulan en
forma de copos. Las arcillas coloidales se sitian como un producto intermedio entre estos

dos tipos.

La concentracion de iones hidrogeno (pH) tiene un papel importante en la floculacion. Al
tener las suspensiones un caracter electronegativo, los acidos y las sales provocan su
floculacion por tener un pH bajo, y ante la presencia de sustancias alcalinas, con un pH

elevado, se produce una estabilizacion de la suspension.

1.1.4.2 Capacidad de Intercambio catiénico

Es una propiedad fundamental de las esmectitas (montmorillonitas). Son capaces de
cambiar, facilmente, los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los
espacios interlaminares, o en otros espacios interiores de las estructuras, por otros
existentes en las soluciones acuosas envolventes. La capacidad de intercambio catidnico
(CEC) se puede definir como la suma de todos los cationes de cambio que un mineral
puede adsorber a un determinado pH. Es equivalente a la medida del total de cargas
negativas del mineral. Estas cargas negativas pueden ser generadas de tres formas
diferentes:

e Sustituciones isomorficas dentro de la estructura.

e Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

e Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.
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El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80% de la carga neta de la
particula; ademas es independiente de las condiciones de pH y actividad i6nica del medio.
Los dos tultimos tipos de origen varian en funcion del pH y de la actividad ionica.
Corresponden a bordes cristalinos, quimicamente activos y representan el 20% de la carga

total de la lamina.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de capacidad de intercambio cationico (en

meq/100 g):

Caolinita: 3-15
Halloisita: 10-40

Ilita: 10-50

Clorita: 10-50
Vermiculita: 100-200
Montmorillonita: 80-200

Sepiolita-paligorskita: 20-35

1.1.4.3 Capacidad de absorcion

La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las caracteristicas texturales
(superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos que
dificilmente se dan de forma aislada: absorcion (cuando se trata fundamentalmente de
procesos fisicos como la retencion por capilaridad) y adsorcion (cuando existe una
interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas

adsorbido, denominado adsorbato).
La capacidad de absorcion se expresa en porcentaje de absorbato con respecto a la masa y

depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La absorcion de agua de

arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso.
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1.1.4.4 Hidratacion e hinchamiento

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades caracteristicas de
las esmectitas (montmorillonitas). Aunque hidratacion y deshidratacion ocurren con
independencia del tipo de cation de cambio presente, el grado de hidratacion si esta ligado a

la naturaleza del cation interlaminar y a la carga de la lamina.

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separacion de
las laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la
atraccion electrostatica catidn-lamina y la energia de hidratacion del cation. A medida que
se intercalan capas de agua y la separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas que
predominan son de repulsion electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el
proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas ldminas de otras.
Cuando el cation interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una gran capacidad de
hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa disociacion de cristales
individuales de esmectita, teniendo como resultado un alto grado de dispersion y un
maximo desarrollo de propiedades coloidales. Si por el contrario, tienen Ca o0 Mg como

cationes de cambio su capacidad de hinchamiento sera mucho mas reducida.

1.1.4.5 Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plésticas. Esta propiedad se debe a que el agua forma una
envoltura sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el

deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.
La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su morfologia

laminar, tamafio de particula extremadamente pequeio (elevada area superficial) y alta

capacidad de hinchamiento.
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Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinacion de los
indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de Contraccion). Estos
limites marcan una separacion arbitraria entre los cuatro estados o modos de

comportamiento de un suelo s6lido, semisolido, plastico y semiliquido o viscoso.

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una gran
informacion sobre la composicion granulométrica, comportamiento, naturaleza y calidad de
la arcilla. Existe una gran variacion entre los limites de Atterberg de diferentes minerales de
la arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso, en funcién del cation de cambio. En
gran parte, esta variacion se debe a la diferencia en el tamafo de particula y al grado de
perfeccion del cristal. En general, cuanto mas pequeias son las particulas y mas imperfecta

su estructura, mas plastico es el material.

1.1.5 Propiedades fisicas de los suelos expansivos

Es bien sabido por los ingenieros de suelos que las arcillas montmorillonitas se expanden
cuando su contenido de agua aumenta, mientras que las caolinitas suelen ser relativamente
estables en presencia de agua, debido a que la unidén entre todas las reticulas es los
suficientemente firme para no permitir la penetracion de moléculas de agua entre ellas

(adsorcion). Las illitas suelen presentar una expansion menor que las montmorillonitas.

1.1.5.1 Contenido de agua

Independientemente que el potencial de expansion de un suelo sea alto, si la humedad de la
arcilla permanece constante, no habra cambio de volumen y por tanto una estructura
cimentada sobre una arcilla con humedad constante no estard sujeta a movimientos
causados por la expansion. Cuando el contenido de agua aumenta en la arcilla, entonces

pueden ocurrir expansiones tanto en la direccion vertical como en la horizontal. No es

14



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

necesaria la saturacion por completo para que se presente la expansion cambios leves de

humedad de 1.5 6 2%, pueden ser suficientes para provocar expansiones inconvenientes.

La humedad inicial del suelo expansivo controla la cantidad de expansion, lo cual es valido
para suelos remoldeados o inalterados. Los suelos secos, con contenidos de agua naturales
menores de 15% generalmente provocan dafios. Estas arcillas pueden adsorber facilmente
humedades del orden del 35%, con los consiguientes dafios a las estructuras, como

resultado de la expansion.

1.1.5.2 Peso especifico seco

El peso especifico seco de la arcilla es otro indice de expansion. Los suelos con pesos
especificos secos mayores de 17,6 kN/m’ (1,76 ton/m’) generalmente exhiben alto
potencial de expansion.

El potencial especifico de las arcillas también refleja los resultados de la prueba de
penetracion estdndar. Las arcillas con numeros de golpes mayor de 15, generalmente

poseen potencial de expansion.

1.1.5.3 Propiedades indice

Una propiedad indice es cualitativa facil de medir en suelos y roca tanto en campo como
en laboratorio mediante la cual se pude inferir un comportamiento mas complejo de un

suelo (Sowers, 1979).
Las propiedades indice son un primer acercamiento hacia los suelos y deben servir como

una orientacion para profundizar el estudio a través de ensayes mas elaborados; es decir, su

uso debe limitarse a la etapa preliminar y aun estimado de disefio.

15



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

En los ultimos afios se han encontrado nuevas correlaciones del comportamiento del suelo

con las propiedades indice, sobre todo en el area de suelos nos aturados poniendo un

especial énfasis en aquellas relacionadas con la problematica de los suelos colapsables y

expansivos (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Correlacion empirica entre las propiedades indice-propiedades mecanicas

Propiedades indice primarias.

Correlacion empirica con propiedad mecanica

Grado de saturacion

Peso especifico seco

Particulas menores a 21
Contraccion lineal

Contenido volumétrico de agua
Limite liquido

Peso especifico relativo de los
solidos

Compacidad
Humedad
Resistencia a la
estandar

Deo, Ip y % que pasa malla No. 200

penetracion

Potencial de expansion, conductividad eléctrica
Potencial de expansion y presion de expansion
Actividad-potencial expansivo

Presion de expansion

Conductividad hidraulica

Potencial de expansion y presion de expansion

Potencial de expansion

Potencial de expansion y compresibilidad
Succion

Potencial de expansion

Curva caracteristica suelo-agua

1.1.5.4 Correlaciones entre propiedades indice y suelos expansivos

A partir de un estudio de 273 muestras de suelo inalterado Vijayvergiya y Ghazzaly

(1973) presentaron correlaciones para predecir el porcentaje y la presion de expansion

basados en el limite liquido, peso especifico seco y el contenido de agua:

a) Porcentaje de expansion

LogS=112(0.4LL—a)+5.5)

(1.1)
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LogS=1915(7d+0.65LL—130.5) (1.2)

Donde:

S =porcentaje de expansion

LL= limite liquido en porcentaje

o= Contenido de agua en porcentaje

vd= Peso especifico seco en Itbs/ft*

En las Figuras 1.4y 1.5 se presentan estas correlaciones en forma grafica

Fig. 1.4 Correlacion entre % de expansion, Fig. 1.5 Correlacion entre % de expansion,
limite liquido y contenido de agua limite liquido y y4 (Vijayvergiya
(Vijayvergiya y Ghazzaly, 1973) y Ghazzaly, 1973)
LogP=112(0.4LL—a)—O.4) (1.3)
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LogP=1915(7/d+0.65LL—139.5) (1.4)

Donde:
P= presion de expansion en ton/ft*

En las Figuras 1.6 y 1.7 se observan estas correlaciones en forma gréfica.

Fig. 1.6 Correlacion entre % de expansion, Fig. 1.7 Correlacion entre % de expansion,
limite liquido y contenido de agua limite liquido y 4 (Vijayvergiya
(Vijayvergiya y Ghazzaly,1973) y Ghazzaly,1973)

Chen (1975), en base a una amplia experiencia acumulada, propone una guia (Tabla 1.2)

para estimar el probable cambio de volumen de suelos expansivos.
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Tabla 1.2 Datos para estimar un probable cambio de volumen para suelos expansivos

Datos de laboratorio y campo Expansion Presién d
resion de
% que pasa | Limite Resistencia a la % tolt);lozzbclzinbio expansion, Grado 'd’e
la malla No. | liquido, penetracion kP expansion
de volumen a
200 % estandar
>95 >60 >30 >10 >981 Muy alto
60-95 40-60 20-30 3-10 250-981 Alto
30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Medio
<30 <30 <30 <1 50 Bajo

Raman (1967) basado en el indice de plasticidad y el indice de contraccion obtuvo la

Tabla 1.3:

Tabla 1.3 Grado de expansion en funcion de Ip y Ic

Indice de Indice de Grado de
plasticidad, Ip % contraccion, IC % | expansion %
>32 >40 Muy alto
23-32 30-40 Alto
12-23 15-30 Medio
<12 <15 Bajo

Donde el indice de contraccion es:

IC=Ip-LL

LL= limite liquido en porcentaje

LC= limite de contraccion en porcentaje

Kayak y Cristensen (1974) encontraron una correlaciéon en funcion de la humedad y el

porcentaje de arcilla:

PE:(

0.002291p )1.45C)

©+6.38 (1.5)
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Donde:
PE. Potencial de expansion en %
C= porcentaje de arcilla

o= contenido natural de agua

Snethen (1984) y Orozco (1976) se exponen otras investigaciones enfocadas a la

correlacion de las propiedades indice y el grado de expansion ,

1.1.6 El agua en suelos expansivos

La mecanica de suelos expansivos tiene que considerar el problema de los suelos
parcialmente saturados con sus tres fases constituyentes: la solida, la liquida y la gaseosa.
La fase solida estd formada por los minerales, la liquida por el agua libre y la gaseosa por

el aire libre principalmente.

El agua en el suelo puede presentarse en tres formas principales con diferentes propiedades
mecanicas definidas y de mucha importancia en el comportamiento del suelo. Estas formas

son las siguientes:

» Agua gravitacional o agua libre
» Agua capilar
» Agua adherida.

El agua gravitacional es el agua sujeta unicamente a la fuerza de la gravedad y puede fluir
libremente, el agua capilar absorbida por efecto de la tensién superficial, permanece
atrapada en los poros de la estructura del suelo. El agua capilar puede fluir con un gradiente
hidraulico originado por una diferencia de cargas mayor que la carga capilar en el suelo. El
agua en la superficie de contacto agua-aire se encuentra en un estado de tension. El agua

adherida es el agua que queda atraida fuertemente hacia la periferia del grano por efecto de
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la atraccion molecular, en granos menores de 2 micras, correspondientes a los minerales de
arcillas, el agua hace que las moléculas de agua cerca de ¢€l, se orienten haciendo que el
agua adquiera propiedades de un material cristalizado en la cercania de la periferia del

grano (Zeevaert, 1968).

1.2 Identificacion de suelos expansivos

Los suelos que contienen arcillas expansivas llegan a ser muy pegajosos cuando estan
himedos y usualmente son caracterizados por grietas en la superficie o una textura de
“rosetas de maiz” cuando estan secos. Por lo tanto, la presencia de grietas en la superficie

es usualmente un sintoma de que se tarta de un suelo expansivo.

Son tres los métodos para identificar y clasificar el potencial de expansion de un suelo.
— Identificacion mineraldgica (método cualitativo)
— Métodos indirectos (método semicuantitativo) y

— Mediciones directas (método cuantitativo)

1.2.1 Identificacion mineraldgica

La composicion mineral de los suelos expansivos tiene influencia importante sobre el
potencial de expansion, debido a la estructura reticular, que esta compuesta por las laminas
as silicicas y las aluminicas, segun el tipo de arcilla. Las cargas eléctricas negativas sobre la
superficie de los minerales de arcilla, la firmeza entre las capas ligadas y la capacidad de
intercambio cationico, influyen en el potencial de expansion de la arcilla. De esta forma se
supone que identificando los constituyentes mineraldgicos de la arcilla se puede estimar el

potencial de expansion. Las técnicas que pueden utilizarse son:
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Difraccion rayos X
Analisis térmico diferencial
Absorcion de calor

Analisis quimico y

YV V V VYV V

Microscopio electronico.

La identificacion de los minerales de la arcilla es importante, pero no es necesario mas que
en dos o tres muestras en cada emplazamiento. El procedimiento mas conveniente hoy es la
difraccion de rayos X. El andlisis térmico diferencial no parece llegar a definiciones
concretas; el microscopio electronico, especialmente el de barrido, no deja duda alguna en
general, respecto a las particulas que contemplamos, pero el campo es tan pequeilo que no
permite un juicio seguro sobre el conjunto, ya que los suelos tienen casi siempre mezcla de
diversas especies (Holtz y Gibbs, 1954; Juarez y Rico, 1976). Por estas razones los métodos
arriba mencionados deberian ser usados en combinacion para evaluar cualitativamente los

tipos minerales que contiene la arcilla.
1.2.2 Identificacién a través de propiedades indice
La evaluacion del potencial de expansion puede realizarse por medio de pruebas sencillas.
Estas pruebas pueden incluir en la rutina, para la investigacion del lugar donde se realizara
la obra que se trate. Las pruebas indice pueden ser:

» Limites de Atterberg

> Limite de contraccion lineal

» Expansion libre y Contenido de coloides
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1.2.2.1 Limites de Atterberg

Holtz y Gibbs (1956) demostraron que el indice de plasticidad y el limite liquido son
indices de utilidad para determinar las caracteristicas de expansion de la mayoria de las

arcillas.

El potencial de expansion se define como el porcentaje de aumento de volumen en una
muestra confinada lateralmente, la cual se satura bajo una sobrecarga de 6.9 kN/m’
(0.07kg/cm?), después de ser compactada a su peso volumétrico maximo en la humedad

optima, de acuerdo a la prueba AASHTO estandar.

Puesto que el limite liquido y la expansion de las arcillas dependen de la cantidad de agua

que la arcilla trata de absorber, no es sorpresa que estén relacionados.

La relacion entre el potencial de expansion de las arcillas y el indice de plasticidad puede

establecerse como a continuacion se indica en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Relacion entre potencial de expansion e indice de plasticidad

Potencial de ndice de
expansion Plasticidad
Bajo 0-15
Medio 10-35
Alto 20-55
Muy Alto 35 6 mas

1.2.2.2 Contraccion lineal

Si suponemos que el potencial de expansion es una propiedad opuesta a la medicion de la
contraccion lineal, entonces las caracteristicas de esta deben ser indices consistentes y

confiables del potencial de expansion.
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Altemayer sugiri6 en 1955 a manera de guia para la determinacion del potencial de

expansion, varios valores de limite de contraccion lineal, como se muestra en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5
Limite de Contraccion Grado de
contraccion % lineal % expansion
<10 >8 Critico
10-12 5-8 Marginal
>12 0-5 No critico

Aun falta investigacion evidente y concluyente respecto a la correlacion entre el potencial

de expansion y el limite de contraccion.

1.2.2.3 Expansion Libre

La prueba de expansion libre propuesta por Holtz y Gibbs (1954), consiste en colocar
10 cm de suelo seco que pasa la malla No. 40 dentro de agua destilada, observando el
volumen que se tiene después de que el material se estabiliza en el fondo de una probeta

graduada de 100 cm’.

La diferencia entre el volumen inicial y el final, expresada como porcentaje del volumen
inicial, es el valor de la expansion libre. Esta prueba de expansion es muy burda y se uso6

hace mucho tiempo, cuando no eran posibles métodos y pruebas mas refinadas.

1.2.2.4 Contenido coloidal

Para propositos ingenieriles el término coloide es usado para describir a una particula cuyo
desarrollo es controlado por fuerzas superficiales (electrostaticas) que por fuerzas
gravitacionales. Los coloides se definen como aquellos cuyo tamafio es menor que 0.001

mm. El tamafio de los granos laminares de una arcilla manifiesta influencia en el potencial
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de expansion, en especial el contenido coloidal. La cantidad de expansion aumentara con la

cantidad de arcilla presente en el suelo.

Para cualquier tipo de arcilla, la relacion entre el potencial de expansion y el porcentaje de

arcilla (en cuento al tamano de granos) puede expresarse mediante la siguiente ecuacion.

S=KC" (1.6)
Donde:
S = potencial de expansion, expresado como porcentaje de expansién bajo 6,9 kN/m?
(0,07 kg/cm®), de sobrecarga para una muestra compactada en la humedad 6ptima
para el peso especifico maximo, de acuerdo la prueba de compactacion AASHTO
estandar.
C = porcentaje de granos arcillosos menores de 0,002 mm
x = exponente que depende del tipo de arcilla
K = coeficiente que depende del tipo de arcilla
La cantidad del tipo de granos arcillosos se puede determinar a través de la prueba de
hidrometro, el tipo de coloides se refleja en x y K, en la ecu. (1.4) y controla la cantidad de

expansion.

1.3 Clasificacion de suelos expansivos

1.3.1 Métodos directos
1.3.1.1 Método USBR
Meétodo USBR desarrollado por Holtz y Gibbs (1956), como lo muestra la Fig.1.8,

propusieron un cierto criterio de identificacion de suelos expansivos que se muestra en la

Tabla 1.6, basada en la figura anterior.
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Fig. 1.8. Relacion entre el cambio de volumen y contenido coloidal, indice plastico y limite

de contraccion (segiin Holtz y Gibbs, 1956)

Tabla 1.6 Método USBR

Datos de pruebas Indice
Expansion
Contenido de
) probable, % total Grado de
coloide porcentaje Indice de Limite de ) )
de cambio de expansion
menor de 0,001 plasticidad contraccion
volumen
mm
>28 >35 <11 >30 Muy alto
20-13 25-41 7-12 20-30 Alto
13-23 15-28 10-16 10-30 Medio
>15 <18 >15 <10 Bajo

En especial deberia tomarse en cuenta la diferencia que existe en el comportamiento de un

suelo inalterado y un remoldeado.

26




CAPITULO 1 MARCO TEORICO

Chen (1975) ha realizado desde hace muchos afios miles de pruebas de potencial de
expansion y de propiedades indice. De las 321 muestras inalteradas, obtuvo una curva de

regresion que puede expresarse como sigue:
S=Be'" a7

donde: A=0,0838
B=0,2558

Esta expresion se obtiene considerando una sobrecarga de 6,9 kN/m” (0,07 kg/cm?) en las

pruebas de potencial de expansion.
1.3.1.2 Método de la actividad.

El método de la actividad fue propuesto por Seed, Woodward y Lungren y se basé en
material remoldeado. La actividad se define como la relacion entre el indice de plasticidad
y el por ciento de granos menores de 2 micras. Seed et al (1962) modificaron la definicion

a través de la siguiente relacion:

Indice de plasticidad
(% < 0.002mm) —10

Actividad =

(1.8)

El criterio de Seed, Woodward y Lundgren se expresa en la Fig. 1.6 El cambio en la
definicion original de actividad realizada por Seed et al (1962) se debe a que el criterio no

tenia en cuenta la especie mineraldgica de los finos.

27



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

Fig. 1.9 Método de la actividad

Skempton sugiri6 tres clases de arcillas de acuerdo a actividad: inactivo para actividades

menores de 0,75; normal, para actividades entre 0,75 y 1,25; y activo para valores mayores

de 1,25. Las arcillas activas proveen mas potencial de expansion. Valores tipicos para

varios minerales de arcilla son los siguientes:

Tabla 1.7
Mineral Actividad
Kaolinita 0.33a20.46
Ilita 0.9
Montmorillonita (Ca) 1.5
Montmorillonita (Na) 7.2
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1.3.2 Métodos indirectos

1.3.2.1 Método de la actividad (PVC)

La determinacion del Potencial de cambio volumetrico (PVC) del suelo fue desarrollada
por Lambe (1960) bajo los auspicios de la Federal Housing Administration (USA). Las
muestras son primeramente compactadas en el consolidometro de anillo fijo con energias
especificas de 2,638 kJ/m’® (26,87 kgem/cm®). Después se aplica una presion inicial de
1,380 kN/m?”) y se agrega agua la muestra la cual esta parcialmente restringida de la
expansion vertical por un anillo de carga. La lectura del anillo de carga se toma después de
dos horas y se convierte a presion, siendo designada indice de expansion. Lambe (1960)

establecio las siguientes categorias:

Tabla 1.8
Rango de PVC Peligro de expansion
Menos de 2 No critico
2-4 Marginal
4-6 Critico
mayor de 6 Muy critico

El método PVC no mide en si mismo el potencial de expansion. El verdadero potencial
medido para una arcilla puede ser mucho mayor. El método del PVC puede utilizarse

unicamente en forma comparativa entre varios suelos expansivos.

1.3.2.2 Capacidad de intercambio cationico (CEC, cation exchange capacity)

El CEC es la cantidad de cationes intercambiables requeridos para balancear la carga
negativa sobre las particulas de arcilla. E1 CEC es expresado en miliequivalentes por 100 gr
de arcilla seca. Altos valores de CEC indican un alto valor de Expansion. En general, el
potencial de expansion se incrementa al incremenatrse el CEC. Tipicos valores de CEC

para tres minerales basicos son los siguientes (Mitchell, 1976), se muestran en la Tabla 1.9:
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Tabla 1.9 Valores tipicos de CEC en tres minerales de arcilla

Mineral de arcilla | CEC (meq/100gr)

Caolinita 3-15
Illita 10-40
Montmorillonita 80-150

1.3.2.3 indice de Expansion libre

La prueba de Indice de expansion (ASTM D4829), Anderson y Lade, 1981. En esta prueba
una muestra de suelo es remoldeada dentro de un anillo con un didmetro estandar de
4°(102 mm) y 17 (25 mm) de alto con un grado de saturacion cerca de 50%. Una
sobrecarga de 11b/in” (6,9 kPa) es aplicada, y entonces la muestra es saturada y no se
permite moverla hasta alcanzar un cierto valor o después de 24 hrs. La cantidad de

expansion es expresada en términos del indice de expansion, o El, el cual es definido como:

EI=1000h F (1.9
Donde:

EI = indice de expansion
h = expansion del suelo

F = porcentaje de muestra por peso que pasa a través de la malla No. 4.

El potencial de expansion de un suelo es clasificado de acuerdo al indice de expansion

como sigue:
Tabla 1.10
Indice de expansion, EI Potencial de expansion

0-20 Muy bajo

21-50 bajo

51-90 Medio

91-130 Alto

>130 Muy alto
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1.3.2.4 Coeficiente lineal de extensibilidad (COLE)

Es una prueba de contraccion que determina los esfuerzos lineales de una muestra
inalterada, no confinada, con un valor de succion de 5 psi (33kPa) a 150,000 psi
(100 MPa). COLE es una medida del cambio de dimensiones de una muestra cuando pasan
de un estado humedo a uno seco y es estimada de la densidad de la muestra a una succion

de 5 psi (33 kPa) y una condicion seca. El valor de COLE esta dado por:

0.33
COLE:AL:(%”D} ~1 (1.10)
AL, Y am

Donde.

—— = esfuerzo lineal relativo para condiciones secas
D

vap = densidad de una muestra seca

vam=densidad de una muestra a una succiéon de 33 kPa

El wvalor de COLE es expresado en porcentaje. Ha sido relacionado con el indice de

expansion obtenido de la prueba PVC y otros parametros indicativos.

El valor de la Extensilibilidad Lineal, es un estimador de minerales de arcilla como a

continuacidon se muestra en la Tabla 1.11:

Tabla 1.11
LE/porcentaje de arcilla Mineralogia
>0.15 Esmectitas (montmorillonitas)
0.05-0.15 [llitas
<0.05 Kaolinitas

*National Soil Survey Laboratory.
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2. Relacion agua-succion.

2.1 Estado del agua en el suelo

El agua forma dos zonas en el subsuelo: “no saturado o vadosa” y otra saturada; la franja
capilar esta incluida en la zona vadosa. El agua del suelo se encuentra como “agua rigida o
higroscopica” de estructura cristalina; “agua gravitacional o libre” movida por las fuerzas
gravitacionales a través de los poros hasta alcanzar el equilibrio y el “agua capilar” siempre
a tension (negativa), regida por las fuerzas de superficie o electromagnéticas. El estudio del
estado energético del agua del suelo es un hecho considerando los fendmenos “reversibles e
isotérmicos”. Tenemos entonces que el agua en el suelo esta en las zonas vadosa y saturada;
arriba del NAF el agua esta a presion negativa y las variaciones no son lineales ya que

dependen de las condiciones climaticas.

El flujo de agua en el suelo arcilloso expansivo, ocurre como consecuencia de gradientes
hidraulicos generados entre presiones negativas distintas, lo cual se ha estudiado
extendiendo la ley de Darcy al caso de los suelos parcialmente saturados, obteniéndose
ecuaciones tipicas de procesos de difusién, como la segunda ecuacion de difusion de Fick
(ecu. 2.1), para el caso especial en que la difusividad permanece constante (lo cual no es
seguro de suponer excepto para rango de difusion muy pequefios de humedad),

considerando flujo unidimensional, sin efecto de la gravedad.

00 0%0

o PO 2.1)

Donde:
6 = es la humedad volumétrica, definida como el volumen de agua entre el volumen
total de la masa de suelo
D = difusividad, cm?/seg.

t =esel tiempo en seg.
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En forma mas general y tomando en cuenta el efecto de la gravedad, la ecuacion de

difusividad puede tomar la forma:

dk (@) 00
do oz

00, k(@)
EV [D(O)VH]+ . =v-[DO)VO]+ (2.2)

siendo k la permeabilidad (cm/seg)

La difusividad se define como la relacion entre la permeabilidad k (&), y la capacidad
especifica, C (). Fig. 2.1

I _do
\U - d““
(esc log)
\
0

Fig. 2.1. Curva Caracteristica

El flujo del agua a traves de los suelos no saturados se controla por el gradiente del

potencial de agua total.

El potencial de agua total puede expresarse como la suma de tres componentes: a) potencial
gravitacional, causado por la elevacion del agua del suelo con respecto a un nivel de
referencia; b) capilaridad o potencial matricial, causado por efectos de tensién de superficie
y ¢) potencial osmético, causado por la concentracion de iones disueltos en el agua del

suelo.
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Cuando el potencial gravitacional es cero, el potencial total es igual a la succion total. En
otras palabras, bajo condiciones termales y potencial gravitacional igual a cero, la succion
del suelo representa la energia libre del agua del suelo. Termodindmicamente, la energia
libre (en este caso la succion total) esta relacionada con la presion parcial del vapor de agua
de poro.

2.2 Succidn en un suelo parcialmente saturado

En general los materiales porosos tienen una fundamental habilidad para retener y liberar
agua, la existencia de esta propiedad en los suelos se describe en términos de ingenieria

como succion, esfuerzos negativos en el agua de poro.

El término “succiéon del suelo” fue usado por Schofield, (1935) para representar la
“deficiencia de presion” en el agua de poros de algunos suelos (saturados o no saturados)
que tenian la capacidad de absorber agua si ésta se adicionaba a la presion atmosférica. El
término succion o potencial de agua designa a la integrante del estado de esfuerzo que tiene
en cuenta aquellos efectos de superficie capaces de retener agua dentro de la estructura del
un suelo. Sin su participacion resulta imposible definir el estado de esfuerzo y entender la
respuesta deformacional de un suelo parcialmente saturado. Para Blight (1965), el efecto de
la succidn en un suelo no saturado es equivalente al de una presion exterior aplicada. Esta

succion se puede considerar compuesta por dos sumandos:

V=Ym V¥, (2.3)

El primero de ellos, ym, 0 succidon matricial, es la presion negativa de agua intersticial, esta
succidn esta directamente relacionada con el estado de esfuerzo derivado de los fenGmenos
de superficie y gravitatorios. En cuanto a wo, 0 succidén osmotica, es la presion negativa de

agua pura a la que habria que someter a una masa de agua con la misma composicién que la
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intersticial, para estar en equilibrio a través de una membrana semipermeable. Esta succion

estara relacionada con la presién osmoética derivada de la composicion del agua.

De acuerdo con Review (1965), mencionado por Josa (1988), define asimismo los
diferentes componentes del potencial del agua en el suelo, considerando cuatro sumandos,
osmotico, gravitacional, matricial y de presion de aire. La succidn estara, en consecuencia,
en directa relacion con lo que se podria denominar mayor o menor tendencia del suelo a
absorber agua. Para un mismo indice de poros y en procesos monoétonos, cuanto mayor o
menor sea la humedad o el grado de saturacién, menor o mayor serd la succion. En
laboratorio se podra obtener esta curva mediante ensayos con succion controlada. La
posible variacion del indice de poros durante el ensayo podra, sin embargo, distorsionar el
resultado. Asi, por ejemplo, Croney y Coleman (1961) obtienen estas curvas para el caso de
un arcilla e indican que este resultado depende de la granulometria y la naturaleza de las
particulas, de su densidad (indice de poros) y de su compresibilidad (posibles variaciones
del indice de poros durante el ensayo). De hecho, en suelos compresibles es posible la
variacion de la succion sin variacion de la humedad (Aitchison, 1956, citado por Wood,
1979).

- 70
3 o o O  ARENA FINA
=~ 60 ! © LMo
‘8 i "yeon © ARCILA ROMA
[T e
S 50 \ -] ?AOLI'N .
L A\ . — @ INDICE DE POROS
40 01063 Seea05 == #708
(constante) “'\ S~
. ~
30 |0 ] “1eros
0TS ‘\ ) . etlD
{constonte) \ ~
2.0 \ 1 1 :‘\ ! \\

0O 5 0 I5 20 25 30 35 '40 '45
HUMEDAD (%)

Fig. 2.2. Curvas succién-humedad de suelos compresibles e incompresibles (Aichitson,
1956).
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En 1965 el Simposium de Mecéanica de Suelos denominado “Moisture Equilibria and
Moisture Changes in soils” (Aitchison, 1965), proporciono definiciones cuantitativas de la
succion del suelo y de sus componentes en un contexto termodinamico. Estas definiciones
se han convertido en conceptos aceptados por la ingenieria geotécnica. (Krahn y Fredlund,
1972; Wray, 1984; Fredlund y Rahardjo, 1988).

2.2.1  Succion Total
La succién total de un suelo es cominmente referida como la energia libre del agua del
suelo, (Edlefsen y Anderson, 1943), la energia libre del agua del suelo puede medirse en

términos de la presion de vapor del agua del suelo (Richards, 1965).

La succion total puede calcularse aplicando la ecuacién de Kelvin, esta se deriva de la ley
de los gases ideales utilizando el principio de termodinamica, y esta representada por:

RT P
W= _VWOWV In(POJ (2.4)
Donde:
\V = Succion del suelo o Succidn total en (kPa)
R = Constante universal de gases (8,31432) en (J/mol K)
T = Temperatura absoluta (T=273,16 + t°) en (K)
T = Temperatura en (°C)
Vwo = Volumen especifico del agua o el inverso de la densidad del agua
po  (m/kg)
pw = Densidad del agua (996,97 kg/m* a t=25°C)
Wy = Masa molecular del vapor de agua (18,016 kg/kmol)

P/P, =Humedad relativa
P = Presion parcial del vapor de agua de poro (kPa)

Po = Presion de saturacion de vapor de agua (kPa)
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16000

14000 - Calculada a 25°C|
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Fig. 2.3 Relacidn entre la succion total y la humedad relativa

Si la ecuacion (2.4) se evalua a una temperatura de 25 °C la relacién entre la succion total y

la humedad relativa puede ser obtenida por:

_8,31432* (273,16 + 25)* 996,97 In( P j

18,016 P

0

(2.5)

P

En la Figura 2.3 se muestra una grafica de la ecuacion 2.6, en esta se puede ver que hay una
relacion lineal entre la succion total y la humedad relativa, en un pequefio rango de la

humedad relativa, se pudo ver, que en un sistema cerrado bajo condiciones isotérmicas la

37



CAPITULO 2 RELACION AGUA-SUCCION

humedad relativa puede ser asociada con el contenido de agua del sistema de tal manera
que el 100 % de la humedad relativa corresponde a la condicion completamente saturada.

Por lo tanto, el valor de la succion de una muestra de suelo puede inferirse de la relacién
entre la humedad relativa y la succion total, si la humedad relativa es evaluada en algln

punto.

La succion en suelos cuantificada en términos de la humedad relativa es comdnmente

Ilamada succidn total.

La succion total puede representarse por la siguiente ecuacion:

y=(Ug—Uy)+m (2.7)
Donde:
w = succion total
Ua-Uy = succién matrica
Ua = presion de aire de poro
Uy = presion de agua de poro
7z =succion osmatica

Evidencias experimentales sugieren que la resistencia al corte y el comportamiento del
cambio de volumen de suelos no saturados son dependientes de la succion méatrica mas que
de la succion total (Alonso et al., 1987). De esta manera, el comportamiento
esfuerzo-deformacién depende de la succién matrica mientras que el flujo del agua depende

del gradiente de la succion total (méas efectos gravitacionales).
La succion, definida como la diferencia (us — uy), contribuye a la resistencia al corte del

suelo a traves del fendbmeno de tensidén superficial, Ts, presente en los meniscos

desarrollados al interior de la masa de suelo.
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Tabla 2.1. Representacion de la succion para diferentes condiciones.

No. Condicion Aplicacién Expresion
Los cambios de
1 Condiciones isotérmicas temperatura son o=2+y
generales insignificantes y la
elevacion es significante.
No es significativo el potencial | La elevacion no es mu
2 S19n pote ol Y o=w=(,-u,)+x
gravitacional + condicién 1 significante
ol . El agua en el suelo no
No es significativa la succion S _
3 . A tiene importantes y=(u,-u,)
osmética + condicién 2 :
contenidos de sales
., L Condicion sobre el nivel
La presion es la atmosférica + " . _
4 - de aguas freaticas y sin y=-U,
condicién 3
sales presentes en el suelo
. Condicion creada en el
5 La presion de agua de poro es dispositivo plato de =
insignificante +condicion 3 L 2
presion

2.2.2  Coeficientes osmoticos

La succién osmotica conocida de varias soluciones, es normalmente aplicada en la
calibracién de papel filtro y sicrdmetros pueden calcularse utilizando la relacion entre el
coeficiente osmdtico y la succion osmotica. Los coeficientes osmaticos se encuentran
facilmente en la literatura para diferentes soluciones. Los coeficientes osmoticos pueden

ademas ser obtenidos de la siguiente relacion (Lang 1967):

P
p=—"" 1 = (2.8)
vmw | P,
Donde:
@ = coeficiente osmotico
v = numero de iones de una molécula de la solucion (i.e., v = 2 para NaCl,

KCI, NH,Cly v = 3 para Na,;SO4, CaCl,, Na,S,03, etc.)

m = molaridad
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w = masa molecular del agua

Pw = densidad del agua

La combinacion de la ecuacion 2.7 y 2.8 dan una relacion muy util que puede ser adoptada

para calcular la succion osmotica para diferentes soluciones salinas:

7 =—-VRTmg (2.9)

2.2.3 La succion matrica y osmotica

En ingenieria practica, la succién en suelos estd compuesta por dos componentes: la
succion matricial y osmética (Fredlund y Rahardjo, 1993). La suma de la succién matrica y

osmotica es llamada succién total.
2.2.3.1 Potencial de presion (succién matrica)

Cuando el agua del suelo se encuentra bajo presion hidrostatica mayor que la atmosférica,
se considera que su potencial de presién es positivo. Cuando la presion es menor que la
atmosférica el potencial de presion en negativo. Este potencial de presién negativo se
denomina “potencial matricial” o *“succion matricial”, la cual resulta de las fuerzas

capilares y de absorcion debido a la matriz del suelo.

La presencia de agua adsorbida y la formacion de los meniscos concavos es muy
importante en suelos arcillosos y en altas succiones. La succion matricial es consecuencia,
en general, tanto del fendmeno capilar como de la adsorcion. Estos dos mecanismos
(Fig. 2.4) no pueden separarse facilmente; ademas uno con el otro se encuentran en

equilibrio interno y no puede cambiarse uno sin afectar al otro.
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Fig. 2.4 Agua en un suelo parcialmente saturado, sujeta a la capilaridad y a la adsorcion,
que en combinacién producen la succion matrica.

2.2.3.2 Potencial Osmotico (succion osmética)

La presencia de sales en el agua del suelo afecta sus propiedades termodinamicas y
disminuye su energia potencial. En particular las sales bajan la presion de vapor del agua
del suelo. Esto no puede afectar el flujo del liquido en forma significativa, lo que nos lleva
a que si se tiene una membrana o barrera de difusion, se transmite méas facilmente agua que
sales. El efecto osmatico es importante en la interaccion entre las raices de las plantas y el

suelo, asi como en el proceso que involucra la difusion de vapor.

En la Figura 2.5 se muestran la succion matrica y la osmdtica, separadamente y en

combinacion.
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Fig. 2.5

La Figura 2.5, muestra que en un sistema isotérmico, la succion matrica es la diferencia de
presion a través de una membrana que separa el agua con las sales en disolucion del suelo y
la masa de suelo humedo, la membrana no permite el paso de sélidos o de aire; la succion
osmotica es la diferencia de presion a través de una membrana semipermeable separando el
agua pura de la que contiene el suelo con su concentracion de sales en disolucion. Una
membrana ideal semipermeable es permeable al agua Unicamente (Richards, 1965).

2.3 Metodologias para determinar la succion.

En la actualidad existen dos planteamientos diferentes para el control de la succion: uno
mecanico y otro energético (termodindmico). En el primero, el control de la succion se
realiza mediante la aplicacion directa de una traccién al agua que se pone en contacto con el
suelo a través de un dren (placa de succion); o mediante la aplicacion de una presion
neumatica positiva a la fase gaseosa de los poros del suelo, que se encuentra separada del
agua libre a través de un material semipermeable (membrana o piedra porosa de alta

resistencia al paso del aire) este Ultimo planteamiento se denomina método de traslacion de
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ejes, y fue desarrollado por Hilf (1956) con objeto de aplicar presiones intersticiales
negativas. En el segundo planteamiento, se utiliza el potencial de succion del agua del suelo
a través de la energia libre relativa del gas en equilibrio con la fase liquida de un suelo. La
energia libre necesaria para mover el agua pura a la presion de referencia (normalmente la

atmosférica) hasta los poros del suelo es igual al potencial de succién total.

Los métodos utilizados para determinar la succion en suelos pueden ser directos e
indirectos; estos dependen del tipo de técnica que utilice se utilize, energética o
termodinamica. Los métodos directos utilizan la técnica de traslacion de ejes; con ésta
técnica sélo se determina la succién matrica, mientras que los métodos indirectos utilizan la
técnica termodinamica; en ésta se pueden determinar tanto la succion matrica como la

succioén total.

2.3.1  Técnica de traslacion de ejes

Un medio para obtener relaciones entre parametros del suelo es controlando la succion, es
decir, durante un ensaye se trata de mantener constante cierto valor de succion. Un método
para lograr esto es utilizando la técnica de translacion de ejes. Este método se esquematiza
en la Figura 2.6 (Nelson y Miller, 1992) donde se idealiza una muestra de suelo no
saturado.

La translacion de ejes se logra al incrementar la presion del aire que contiene un suelo. Una
muestra de suelo es expuesta a una presién de aire (u,) en una camara hermética. El suelo se
encuentra sobre una piedra porosa de alto valor de entrada de aire. Esto quiere decir que la
placa (fabricada en ceramica) no permite el paso del aire, aun cuando se tenga aplicada una

fuerte presion de aire.
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Fig. 2.6. Técnica de translacion de ejes para inducir succion sobre un suelo (Nelsony
Miller, 1992).

Al inicio la piedra porosa se encuentra saturada de agua de tal manera que al actuar la
presion de aire, éste pasa a través de la muestra y empuja al agua en los poros del material,
provocando que la presion de agua (uy) aumente. El disco actia como una membrana entre
el agua y el aire. La presion del agua de la palca de ceramica se equilibra con la del suelo y
puede ser medida externamente. La Figura 2.7 representa el principio de operacion de un
disco poroso. Casi siempre la presion u,, serd positiva y en general la presion de aire sera
superior a la del agua. La diferencia entre estas dos presiones (Us-Uy) €s lo que conocemos

Ccomo succidn matrica.
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Fig. 2.7 Principio de operacion de un disco poroso de ceramica de alto valor de entrada
(Fredlund, 1993)

Basicamente, la presion en la fase aire, u,, y la presion en la fase agua, uy, de los poros son
trasladadas a un rango positivo de presiones en iguales proporciones. De esta manera la
succion original de la muestra de suelo, permanece constante independientemente del valor

de la presion en la fase aire de los poros, Ua.

Esta técnica fue originalmente sugerida por Hilf (1956) y ha sido recientemente aplicada
con notable éxito en el ensayo de suelos parcialmente saturados por diferentes
investigadores para imponer bajos niveles de succién, Gan et al., (1988), Balmaceda
(1991), Sivacumar (1993), Yuk Gehling (1994), Romero (1999, 2001), asi como valores
relativamente altos en el orden de 7 MPa, Lagny (1996). Esta técnica es valida para suelos
con poros de aire intercomunicados (Olson y Langfelder, 1965; Bocking y Fredlund, 1980).

Fredlund y Mogernstern (1977) incluyeron una cuarta fase, ademas de las fases solida,
liquida y gaseosa y que ocurre en suelos no saturados: la membrana contréctil, siendo ésta
una interfase entre el aire y el agua del suelo cuya propiedad principal es comportase como

una membrana elastica cuando se somete a tension. En cada poro de suelo se forma un
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menisco donde la membrana contréctil esta sujeta a una presion de aire (u) y a una presion
de agua (uy). La diferencia es la succién matrica y sera equilibrada por la tension
superficial. En la Figura 2.8 se representa la membrana de interfase aire-agua para un poro

de suelo.

Fig. 2.8 Representacion de las presiones que acttan en un menisco de poro de suelo
(Nelson y Miller, 1992)

La membrana de presion, el plato de presion y los tensiometros comunmente utilizados
para determinar la succién de suelos en el laboratorio, se basan en la técnica de traslacion

de ejes.

2.3.2  Método del papel filtro

Existen muchas técnicas e instrumentos para determinar la succion de un suelo, muchos de
estos tienen limitaciones con el rango de medidas, tiempos de equilibrio y costo. Por lo
tanto hay una necesidad de un método el cual pueda cubrir el rango de succion préactico.
Uno de esta técnicas para medir la succion es el metodo del papel filtro, el cual fue
desarrollado en Europa en el afio 1920 y llego a los Estados Unidos en 1937 con Gardner,
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desde entonces, el método del papel filtro ha sido utilizado y desarrollado por numerosos
investigadores (Fawcett y Collis-George 1967; McQueen y Miller 1968; Al-Khafaf y
Hanks 1974; McKeen 1980; Hamblin 1981; Chandler y Gutierrez 1986; Houston et al.,
1994; Swarbrick 1995), quienes han discutido diferentes aspectos del método del papel
filtro.

El método del papel filtro es una técnica para determinar la succion en suelos; es un método
de prueba de laboratorio relativamente simple, con el cual se puede determinar la succion

matrica y total.

Para poder utilizar este método primero se deben obtener las curvas de calibracion del papel
filtro para succion total y succion matricial dependiendo de cual se va a determinar. En la
Figura 2.9 se muestra un ejemplo de la calibracion del papel filtro Schleicher &Schuell
No. 589, para determinar la succion total y succion matrica. Estas calibraciones fueron

realizadas por la Universidad de Michigan.

4.5 [

Schleicher & Schuell
No. 589-WH Filter Paper
3.5
\ |h| = -6.6595w + 5.2262
3 R? = 0.9905
(1.82 < |h| < 3.66)

From initially dry
2 —+—filter papers
(Wetting Curve)

From initially wet filter papers
(Drying Curve)

Suction, in log kPa

1.5
|h| = -8.247w + 5.4246 \
1 R? = 0.9969 _ -0.6526 \‘\'
(15 < |h| < 4.15) Ihl = 1.1451w
05 R%=0.9821
\ (0.95 < |h| < 1.82)
0 T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Filter paper water content, w

Fig. 2.9 Curvas de calibracion del papel filtro
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Para la calibracion del papel filtro se utilizan diferentes soluciones como pueden ser el
NaCl, KCI, NH4CI, etc.., la calibracion del papel filtro para determinar la succion total se
realiza colocando la solucion y el papel filtro como se ilustra en la Figura 2.10, mientras
que para determinar la succion matricial se realiza como se ilustra en la Figura 2.11, en esta
ultima se observa que la solucién esta separada de los especimenes de suelo por una
membrana; la diferencia es que para la succion total la succion se determina por el flujo de

vapor de agua mientras que para la succion matricial por el flujo del agua (capilaridad).

Taba  —» |
< Papel
Recipiente ' T Ailtro
decristal > / \
Solpo_rte L, | Sol_ucién
Plastico salina

Fig. 2.10 Calibracion del papel filtro para determinar la succion total
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v

Suministro
de aire

Muestras

de suelo @ 0 © @ |« Camarade

<\E_L| presion

Disco Ceramico || == e -

o membrana « Depésito
! | , de agua

u | o

Salida de aaua

Fig. 2.11 Calibracién del papel para determinar la succion matricial.
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El procedimiento para determinar la succion total y matricial se detalla en la norma ASTM
D 5298-03, en este método el papel filtro permite equilibrar el contenido de humedad con
un espécimen de suelo dentro de un contenedor cerrado. El equilibrio del contenido de
humedad del papel filtro corresponde a la succién del espécimen del suelo. El valor de la

succion es obtenido de los datos de calibracion del papel filtro.

Dos papeles filtro para
medir la succién total

Anillo de
soporte

Muestra
de suelo

Juntar las muestras hasta

lograr un buen contacto

U | filt < para medir la succion

N papet Tiftro matrica
protegido entre ™~ —
dos papeles .
)

Muestra
de suelo

Fig. 2.12 Determinacién de la succion total y matrica

El procedimiento para determinar la succion con papel filtro consiste en colocar un
espécimen de suelo junto con el papel filtro dentro de un contenedor hermético durante
siete dias, tiempo suficiente para que la presion del vapor de agua de poro en el espécimen,
la presion del vapor de agua de poro en el papel filtro, y la presion parcial del vapor de agua
en el aire que se encuentra dentro del contenedor alcancen el equilibrio. Subsecuentemente
se determina la masa del papel filtro y la succién del especimen también se determina a
partir de las relaciones de calibracion del contenido de agua del papel filtro con la succién

aplicable al tipo de papel filtro y el procedimiento de este método de ensaye.
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La succidn total se medira si el papel filtro no esta en contacto con el espécimen de suelo,
la transferencia de humedad se limitara a la transferencia de vapor a través del aire dentro
del contenedor; la succién matrica se medira si el papel filtro estd en contacto fisico con el
espécimen (Figura 2.12), el contacto fisico entre el suelo y el papel filtro debe permitir la

transferencia del fluido incluya las sales que puedan estar disueltas en el agua de poro.

En la Tabla 2.2 se presenta un resumen de los dispositivos mas utilizados para determinar la

succién matricial y total.
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Tabla 2.2. Dispositivos utilizados para determinar la succion métrica y total.

Método Succion
Dispositivo (Propiedad que . Rango (kPa)
. medida
mide)
Thermocouple Indirecta
) (Humedad Total 100-7,500
Psicrometro .
relativa)
Indirecta
Thermistor (Humedad Total 100-10,000
Psicrometro relativa)
Indirecta
Transistor (Humedad Total 100-71,000
Psicrometro relativa)
Indirecto
Papel Filtro (contenido de Total 400-30,000
(Sin contacto) ~agua)
Indirecto Rando
Papel Filtro (contenido de Matricial g
completo
(En contacto) _agua)
Suction Plate Directo Matricial 0-90
Presure Plate Directo Matricial 0-1,500 _
Presure Directo Matricial 0-1,500
Stano_lard Directo Matricial 0-90
Tensiometer
Osmc_)tlc Directo Matricial 0-1,500
Tensiometer
Impe_rlal College Directo Matricial 0-1,800
Tensiometro
Porous block Indirecto
(Gypsum, nylon, (resistencia Matricial 30-300
fiberglass) eléctrica)
T Indirecta
Heat Dissipation (conductividad Matricial 0-10,000
Sensors L
_ térmica)
Indirecto No
Celda osmotica (Presion osmdtica . Matricial disponible
~ de soluciones) Fponive |
Fredlund Termal Indirecto
Conductivity (Conductividad | Matricial 0-+1,500
Sensor termal)
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2.4  Relacién entre la succidn-contenido de humedad Curva Caracteristica
suelo-aqua (SWCC)

La curva caracteristica suelo agua define la relacion entre contenido de humedad y
succidn del suelo en suelos saturados y no saturados. El contenido de humedad del suelo
puede ser expresado de las tres maneras siguientes: contenido de agua gravimétrico (w),

contenido de agua volumétrico (porosidad) (6y,), o grado de saturacion (Sr).

La succion utilizada para determinar la curva caracteristica suelo-agua es la succién

maétrica aunque la succion total es ocasionalmente utilizada también.

La curva caracteristica puede ser obtenida por cualquiera de los dispositivos

mencionados en la Tabla 2.2 ya sea en laboratorio 0 en campo.

En la Figura 2.13 se ilustran tres curvas caracteristicas suelo-agua tipicas, estas
corresponden a una arena, un limo y una arcilla, se puede apreciar la tendencia de cada

tipo de material.

10 T TR (110
09 il -

Arena

08 \ 5 ; i

i1 A = == | imo

07 . il

06 = === mArcilla

02 M, ™ M

Grado de Saturacion Sr
[
.
/

00 .
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succion Matricial (kPa)

Fig.2.13 Curva caracteristica tipica para arenas, limos y arcillas
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La curva caracteristica suelo agua presenta el fendmeno de la histéresis como se ilustra
en la Figura 2.14 esto depende si la muestra ensayada es seca 0 saturada. La curva seca
se determina iniciando la prueba con un espécimen de suelo saturado y aplicando
incrementos de presién. Una vez que la curva seca esta completa, los decrementos de
presion son aplicados al espécimen de suelo para obtener la curva saturada. Cuando

dibujamos, la curva saturada se localiza debajo de la curva seca.

== Curva seca
Curva himeda

Grado de Saturacion Sr

Succion Matricial (kPa)
Fig.2.14 llustra la histéresis en la curva caracteristica suelo-agua.

Otra manera de obtener la curva caracteristica suelo agua es prediciéndola en base a la
gravedad especifica del material y a las propiedades indice del suelo. La gran mayoria

de los algoritmos propuestos para predecir la curva caracteristica suelo agua se pueden

clasificar en tres:

El primero de estos estd basado sobre estimacion estadistica de contenidos de agua al
seleccionar valores de succién matrica. Estos contenidos de agua, para cada valor de
succion, son correlacionados a las propiedades indice del suelo. Este procedimiento
generalmente requiere de un analisis de regresion seguido por una curva de ajuste. El
segundo utiliza un analisis de regresion, las propiedades indice del suelo con parametros

de ajuste de una ecuacion analitica que representa a la curva caracteristica del suelo. La
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diferencia entre el primero y el segundo se fundamenta en los parametros utilizados para
correlacionar las propiedades indice del suelo. El tercero estima a la curva caracteristica
utilizando un modelo conceptual fisico. EI modelo fisico involucra a la gravedad
especifica del suelo.

2.4.1 Curvas caracteristicas suelo agua determinadas con el w*IP y Dgo

Una caracterizacion de aproximadamente 190 suelos fue realizada por diversos
investigadores utilizando el programa desarrollado por Soilvision Systemens Ltd. (Dunn
y Palmer, 1994; Escario y Juca, 1989; Fredlund et al., 1995; Gant et al., 1988; Ghosh,
1980; Haverkamp y Parlange, 1986; Houston et al., 1999; Krahn y Fredlund, 1972;
Livneh et al., 1970; Marinho y Stuermer, 1998; Oberg y Sallfors, 1977; Rahardjo et al.,
1995; Rohm y Vilar, 1995; Sabbagh, 1995; Vanapalli et al., 1996, SoilVision, 1997.

Los suelos fueron divididos en dos categorias: suelos que tienen un indice plastico
mayor que cero y suelos que tienen un indice plastico menor que cero; datos de 70
suelos con indice plastico mayor que cero y 120 suelos con indice plastico menor que
cero fueron muestreados.

Los parametros obtenidos de los suelos con indice plastico mayor que cero fueron el
porcentaje que pasa la malla 200 y para los suelos con indice plastico menor que cero,

no plasticos, se determind el Deg.

Para los suelos con indice plastico mayor que cero, el producto del porcentaje que pasa
la malla 200, como un decimal, fue multiplicado por el indice plastico como un

porcentaje, este valor fue designado como w*IP.

En base a los estudios realizados se obtuvieron las siguientes correlaciones para suelos

con indice plastico mayor que cero:
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a = 0,00364 (WPl > + 4(wPI )+11 (2.10)
b _ 0,14
2= —2.313(wPI ) +5 (2.11)
h _ 0,0186(wPlI
B _ 32,44¢00186(wP1) 2.12)

Donde:

w*IP = % que pasa la malla 200 * indice plastico

w = % que pasa la malla 200, en decimal.
IP = Indice plastico, en porcentaje
IP = Limite liquido — Limite plastico

En casos donde el contenido de agua de saturacién no es conocido, se puede hacer uso
de la siguiente correlacion:

Osy. = 0,0143 (WP1 )*™ 10,36 (2.13)
Sin embargo, la ecuacion anterior produce mas o menos un estimado del contenido de
agua de saturacion:

G, =0,04(wPl )>%® + 2,65 (2.14)

Para suelos con indice plastico menor que cero.

a = 0,8626 (Dgg )_0’751 (2.15)
b=75 (2.16)
¢ =0.1772 In(Dgp )+ 0,7734 (2.17)
M1 497¢™ 2.18
a ~ Dg ' (2.18)
Donde:
Dso = Diametro correspondiente al 60% en peso del material en peso que pasa.
B = valor promedio del pardmetro de ajuste b.
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Tabla 2.3 Ecuaciones propuestas por varios investigadores para determinar la Curva
caracteristica suelo-agua.

Referencia

Ecuacion

Parametros

Fredlund y
Xin (1994)
(F&X)

y =Succién Matrica en kPa.

0. = Contenido volumétrico del agua

0w = Contenido volumetrico saturado de
agua Pa.

a = Parametro del suelo el cual es
funcion del valor de entrada del aire del
suelo en k

b = parametro del suelo el cual esta en
funcion de la proporcion de la
extraccion del agua del suelo, una vez
que el valor de la entrada de aire ha sido
excedido.

¢ = parametro del suelo el cual esta en
funcion del contenido del agua residual
en kPa.

Van
Genuchten
(1980)
(Van. G.)

0= contenido residual del volumen de
agua.

a= parametro del suelo que esta en
funcion del valor de entrada de aire en el
suelo en kPa.

b= parametro del suelo que esta en
funcion de la extraccion del agua del
suelo, una vez que el valor de la entrada
de aire ha sido excedido.

c= parametro del suelo que esta en
funcion del contenido de agua residual.

Mckee and
Bumb
(1987)

HW =9, +€S_?h—a)}

1+exp(1){ b

6,= contenido de agua residual
a= parametro de la curva de ajuste
b= parametro de la curva de ajuste

Van
Genuchten
Y Mualen

(1980)
(Van G&M)

6,= contenido de agua residual

a= parametro del suelo que esta en
funcion del valor de entrada de aire del
suelo en kPa.

bm= parametro del suelo que controla la
pendiente en el punto de inflexién en la
SWCC.
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Continda Tabla 2.3

Referencia Parametros
6,= contenido de agua residual
a= parametro del suelo que esta en
funcion del valor de entrada del aire del
Gardner suelo en kPa.

(1958) b= pardmetro del suelo que esta en
funcion de la extraccion de agua del
suelo, una vez que el valor de entrada de
aire ha sido excedido.

Brooks y Or= contenido de agua residual

Corey _ a, b | ap= presion en kPa.

(1964) =0+ (‘93 -0 )(Tb) By= tamafio indice de poro

(B&C)

Williams A= parametro de ajuste
Et. al In6, =A+BlInh B= parametro de ajuste
(1983)

Farrel y o= Constante empirica

Larson (1972)

h = (uz —uy)p eXp[a(‘gs - ‘gw)]

(ua-uy)b= valor de entrada de aire

Assouline
Et. al.
(1998)

6, =06, +(6, —HL)[l—ex;{—g(

Y = capilaridad

YL=capilaridad correspondiente a un
bajo contenido de agua, en la cual la
conductividad hidraulica es
insignificante.

6L = contenido de agua capilar WL

n= parametro de ajuste

¢ = parametro de ajuste

La Figura 2.15 muestra una familia de curvas obtenidas por métodos de aproximacion

utilizando las propiedades indice del suelo como son el Dgo, €l indice plastico y el

porcentaje que pasa la malla 200, ajustandolas con la ecuacion de Fredlund y Xin.

Resultado de la experimentacion de los 190 suelos estudiados.
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Grado de Saturacion, Sr

Succién Matricial (kPa)
Fig.2.15 Familia de curvas caracteristicas suelo-agua (Zapata, 1999)

2.4.2  Aplicaciones de la curva caracteristica suelo-agua

La curva caracteristica suelo-agua que se utilizara en esta investigacion se basa en la
ecuacion de Fredlund y Xing (1994). Esta es requerida cuando se resuelven problemas
de ingenieria aplicando la mecénica de suelos no saturados, la cual es mas y mas comin
en la préctica en estos dias. Por ejemplo, esta es esencial cuando se modela el flujo de
agua bajo estructuras de pavimentos, presas, y estabilidad de taludes por que la
permeabilidad en suelos no saturados se deriva utilizando la curva caracteristica.
Agregando, ademas que la succion es una variable fundamental, la curva caracteristica

se requiere para determinar los cambios de volumen.

La curva caracteristica suelo-agua representa el contenido de agua versus succion del
suelo y provee una importante propiedad de suelos no saturados que puede utilizarse
para estimar el esfuerzo cortante, permeabilidad y cambios de volumen de suelos no
saturados (Fredlund y Rahardjo, 1993; Vanapalli et al., 1996; Fredlund, 1999; Fredlund
et al., 2000).
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2.4.2.1 Permeabilidad

La ley de Darcy que gobierna el flujo de agua a través de suelos saturados esta también
es valida para los suelos no saturados. En suelos no saturados, el flujo de agua a través
de la fase por lo tanto existe una intima relacion entre permeabilidad y la curva
caracteristica suelo agua. Varias aproximaciones pueden ser utilizadas para obtener la
permeabilidad (kw(6y)) de un suelo no saturado de esta curva caracteristica suelo agua.
La aproximacion mas rigurosa es a través del uso de un modelo estadistico dado por la
siguiente expresion:

2 , :
(0 = Ts n?2 & 20-i)-1

2PWIH m2 =1(u, —uW)i2

(2.19)

Donde:

Ts = tension superficial del agua

pw = densidad del agua

u = viscosidad dinamica del agua

n = porosidad del suelo

m = ndmero total de intervalos

| = numero de intervalos correspondiente a ©

Us-Uy = succion matrica correspondiente al punto medio del intervalo de la SWCC

El flujo de humedad en arcillas expansivas es denimando por la familai de grietas y
estrcutira de los bloues de arcilla, lo cual hace necesario carcterizar el flujo en dos
partes , lapriemra es el flujo a través de las grietas, y en segunda la correspondiente a la
difuci’n dentro de los bloques , terrones del suelo. Las grietas en el suelo expansivo
controlan las rapidez y ubiccidn dela gua que tiene acceso a la masa de suelo, asi mismo

controlan su deformacion y caracteristcias de resistencia.
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Knight, 1971, realiz6 una contribucién importante para la caracterizacion de la
estrcutura de grietas en la masa del suelo expansivo, utilizando histiograms polares que

meustran las direccioens predominantes de la familia de grietas.

El comportamiento en campo de masas de suelo expansivo puede ser mejor descrito por
sus propiedades estadistico y es lo mas recomendable para el disefio de estructuras que

deben descansar o interactuar con suelos expansivos.

Como consecuencia de la naturaleza estocastica de las propiedades en campo de los
suelos expansivos, debe tenerse cuidado en todas las predicciones que tengan como
base pruebas de laboratorio o en desarrollos tedricos que no tomen en cuenta la

influencia de los sistemas de grietas de los suelos expansivos.

La permeabilidad de la masa de suelo agrietada controla la velocidad con que entra o

sale el agua del suelo , por infiltracion o evaporacion, respectivamente.

Se han realizado estudios numericos de flujo de sistemas de suelo agrietado, estos ahn
sido rigurosamente verificados pr calculos de prueba y error de permeabilidades en
campo. Las permeabilidadaes son del orden de 10 cm/s y tienen la misma forma de
variacién con al succién que una muestrad e laboratorio, debiendo ponerse atencién en
la prediccion de los valores medidos en campo, respectoaal cambio de succién con el

tiempo.

2.4.2.2 Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante de un suelo no saturado puede representarse como una extension
del criterio de Mohr-Coulomb, este propone que el esfuerzo cortante de un suelo no

saturado puede ser obtenido de los parametros del esfuerzo cortante de suelos saturados

y de la curva caracteristica suelo agua.
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3. CAPACIDAD DE CARGA

En el analisis de una cimentacion se debe de revisar la seguridad del terreno de apoyo, tanto
de capacidad de carga por resistencia al corte como por deformaciones del mismo. Esto se
logra verificando que no se excedan los estados limites de falla y de servicio del suelo de

cimentacion.

En este capitulo trataremos el estado limite de falla, el cual se entiende por cualquier
situacién que corresponda al agotamiento de la capacidad de carga del terreno de
cimentacion, o la echo de que ocurran dafios irreversibles que afecten significativamente la

resistencia del suelo ante nuevas aplicaciones de carga (RCDF, 2004).

Los siguientes ejemplos de estado limite de falla de una cimentacion (RCDF, articulo 224):
a) Desplazamiento plastico local o general del suelo bajo la cimentacion
b) Flotacion

c) Falla de los elementos de la estructura de cimentacion

3.1 Capacidad de carga ultima de un suelo saturado.

En relacion con el desplazamiento pléstico local o general del suelo bajo la cimentacion,
generado por la presion vertical conocida como capacidad de carga Gltima por resistencia al
corte del suelo, de los estudios de la teoria de la plasticidad respecto a dicha capacidad de

carga se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. Si la base de una zapata continua descansa sobre la superficie de un suelo sin peso que
posee cohesion y friccion, el suelo falla como se indica en la Fig. 3.1 a través de 5
zonas. Debido a la friccion y adhesion entre el suelo y la base de la zapata, la zona |
permanece en estado elastico; actia como si fuera parte de la zapata y penetra en el

suelo como una cufia; sus fronteras forman un angulo de 45 - ¢/2 con la horizontal.
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2. Enlas zonas Il y Il se genera un patron de esfuerzos cortantes, los cuales en la zona 1l
son iguales al estado pasivo de Rankine; las fronteras de la zona pasiva forman un
angulo de 45 — ¢/2 con la horizontal.

3. Las zonas Il se conoce como zonas de esfuerzos radiales, porque las rectas de esta zona

plastica parten de las aristas de la zapata. La otra familia de curas son espirales

logaritmicas, cuyos centros s localizan en las aristas de la zapata.

Fig. 3.1. Zonas de equilibrio después de la falla (Terzaghi y Peck, 1967)

La capacidad de carga ultima esta dada por:

ds =cNc+ p,N, +(1/2)BN, (3.1)
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Donde:
N, =e™™’ tan”(45° + ¢/ 2) (3.2)
N, =2(N,+1)tan¢ (3.3)
N, = (N, -1)/tang (3.4)

Si el suelo no tiene cohesidn, pero si friccion y peso propio, el patron d falla se muestra en
la Fig. 3.1b. Las fronteras de la zona elastica | son curvas, las dos ramas se intersecan en el
punto d, formando un angulo de 90° - ¢. En la zona Il las lineas radiales son curvas. En la

zona Il se presenta el estado pasivo de Rankine.

La ecuacion de una espiral logaritmica es (Fig.3.2)
p=p,e’ (3.5)

La espiral logaritmica tiene la propiedad de que el angulo entre el radio vector y la normal a
la curva vale ¢ (Fig. 3.2) en cimientos profundos, Zeevaert (1973) hace la hipdtesis de que
la superficie de falla se extiende hasta que ésta se vuelve vertical (Fig.3.3); por lo tanto, el

angulo entre el radio vector y la horizontal vale ¢.

\\ A /__\:?&Kfz __TEJ \"_7 bl
X/

Fig. 3.2 Espiral logaritmica
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Fig. 3.3 Espiral Logaritmica en un
cimiento profundo (Zeevaert, 1973)

Cabe aclarar que para la obtencion de la ecuacion de capacidad de carga gq (ec. 3.1), se
hicieron las siguientes hipétesis: el material es incompresible, su comportamiento es rigido

plastico, y se trata de un estado de deformacion plana.

Por lo demés, las limitaciones de las teorias sobre capacidad de carga no tienen una
importancia practica seria. Porque la precision de las soluciones aun aproximadas depende
en mayor medida de nuestra habilidad para evaluar las propiedades mecanicas de los suelos
que entran en las ecuaciones, que de los defectos de las propias teorias (Terzaghi y
Peck, 1967).

3.1.1 Efecto de la forma de la cimentacion

La expresion de capacidad de carga que proporciona la teoria de la plasticidad (ec. 3.1) es
valida para una zapata de longitud infinita para cimientos circulares, cuadrados y
rectangulares se emplean factores de forma obtenidos experimentalmente. Asi, la

capacidad de carga Ultima esta dada por:

dy =cN.F. +p, N f, +(1/2)y BN f, (3.6)
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Donde:
f.,=1+0.25(B/L) (3.7)
f,=1+(B/L)tan¢ (3.8)
f,=1+0.4(B/L) (3.9)

En un cimiento de planta circular se toma b=L=D, siendo D el diametro del cimiento.

En todos los casos B/L< 1.

3.1.2 Capacidad de carga resistente. Factores de resistencia

Definamos ahora la capacidad de carga resistente de un suelo con la siguiente expresion:

OR =N, f,Fay + PN, f,Fa, +(1/2)7 BN f Fyg (3.10)

Donde Fgi son factores de resistencia (o factores de reduccion de resistencia), los cuales
miden el grado de incertidumbre que se tiene respecto a la variacion de la resistencia del
suelo. En general Fgri<1.

3.1.3 Presion ultima sobre el terreno. Factores de carga.

La presion de contacto media entre cimiento y terreno vale:

q=2XQ/A (3.11)
Donde:

> Q =sumatoria de cargas al nivel de desplante del cimiento.
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Ademas:

q=01/A)@Q, +Q, +Q,....+Q,) (3.12)

Definamos la presion Gltima sobre el terreno de la siguiente forma:

qult = (1/ A)(Ql Fcl + QZ Fc2 o + Qn Fcn) (313)

Donde F¢ son factores de carga, que miden la incertidumbre que se tiene respecto a la
intensidad de las cargas. En general F¢>1, aun cuando en algunos casos particulares Fg;
puede ser menor que uno.

La ecuacion 3.12 en forma simplificada resulta:

qu =2 QF. /A (3.14)

3.2 Capacidad de carga en suelos parcialmente saturados

Consideremos un suelo plastico totalmente saturado y hagamos que este pierda humedad;
durante este proceso se forman meniscos que producen tension en el agua del suelo, lo que
a su vez ocasiona esfuerzos intergranulares de compresion en la estructura de compresion
en la estructura solida del terreno (Juarez Badillo y Rico, 1976). A la diferencia entre la
presion en el aire y la presion en el agua se le denomina succién, la cual vale (u,-uy), siendo
U= presion en el aire y uy la presion en el agua. Por lo tanto, en una arcilla parcialmente
saturada la succion produce un incremento de la presion intergranular, y por consiguiente
un aumento de la resistencia al corte, tal como se muestra en la Fig. 3.4. En esta figura se
aprecia que al disminuir el grado de saturacion (con el consecuente aumento de la succion)

se incrementa la resistencia al corte del terreno.
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Fig. 3.4. Variacion de la resistencia al corte con el grado de saturacion.

Fredlund y Rahardjo (1993) consideran que la resistencia al corte de un suelo parcialmente

saturado esta dada por:

s=C+(oc—u,)tang + (u, —u,)tan g (3.15)

Siendo (ug-uy) = succién.

Cabe aclarar que, en un suelo cohesivo parcialmente saturad, al aumentar la presion de
confinamiento o3 se incrementan tanto la presién del aire u, como la presion en el agua uy;
si en los poros del suelo se presenta un estado abierto (vacios de aire interconectados entre
si; Marsal, 1979) la presién u, se disipa rapidamente y el suelo se comprime. En
consecuencia, aumenta el grado de saturacion del suelo. Para valores altos del grado de
saturacion S, los poros pasan del estado abierto al estado ocluido (vacios del aire no

conectados entre si); en este momento la presidn del aires se aproxima a la del agua U, = Uy

67



CAPITULO 3 CAPACIDAD DE CARGA

este fendmeno se presenta para valores del grado de saturacion cercanos al 100%. Para
Sr = 100%, u, = uy. La ecuacién 3.15 se transforma en:

s=C+(oc—u,)tang (3.16)

Que es la ley de resistencia de un suelo totalmente saturado.
Para calcular la capacidad de carga, se estima el valor mas desfavorable de la succion en el

campo, y se sustituye en la ec. 3.15. Para un valor fijo de la succién, la cohesién del suelo

vale:
c=c+(u, +u,)tang" (3.17)
y laec. 3.15 queda:
s=c+(oc—u,)tang (3.18)

Podemos observar que en la ec. 3.18 que para una cierta succion el suelo se puede
considerar como un material cohesivo-friccionante, por lo que se puede aplicar la ecuacion
3.10 para determinar su capacidad de carga como sigue:

gr =CN_f.Fg + PN, quR2 + (1/2)7BN7 fyFR3 (3.19)

O bien si hacemos Fr= Fg;

A = [cN, f, + p,N, T, + (1/2);BN T |F (3.20)
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4. CAMBIO DE VOLUMEN EN SUELO EXPANSIVOS

4. 1 Relacion entre el cambio de volumen v el esfuerzo efectivo en la succiéon del

suelo.

4.1.1 Esfuerzo efectivo en suelos no saturados.

Terzaghi formul6 en 1925 su ley de esfuerzo efectivo:

o=0—-Uy (4.1)
donde:
o = esfuerzo normal total
Uy = presion de poro en el agua

o = esfuerzo efectivo

La definicion que da la ecuacion 4.1 ha sido usada satisfactoriamente en la descripcién del

esfuerzo cortante y del fendmeno del cambio de volumétrico en suelos saturados.

El estado de esfuerzos en un suelo saturado, de acuerdo a Terzaghi, queda definido

completamente por las variables de esfuerzo efectivo:

(Gx_uw) Txy Tx
[(7] = Z'Xy (Gy _UW) sz (42)
Txz Tyz (Gz _uw)
Ox, Oy, 0, = esfuerzos normales en las direcciones x, y, z
T = esfuerzos cortantes

La variable de estado de esfuerzos toma, en este caso, la interaccion entre las dos fases, la

liquida y la sélida.
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Para suelos no saturados, es necesario considerar la tercera fase: la gaseosa (aire). La
definicion de estado de esfuerzos efectivos en suelos no saturados debe, por tanto,

considerar el aire en los poros y la interaccion entre el aire y el agua en los poros.

El estado de esfuerzos para suelos no saturados pude definirse en términos de dos variables
de estado de esfuerzo (Fredlund y Morgenstern, 1997), por medio de dos tensores de

esfuerzo independientes actuando en un punto de un suelo no saturado.

Fig. 4.1 Elemento que muestra el estado de esfuerzos en un punto de un suelo no

Saturado

Esfuerzo normal neto:

(G1-u,) O 0
[O:]Z 0 ((72 _uw> 0

4.3
0 0 (0'3 _Uw) )
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Succién matricial:
(0a-u,) O 0

[ ]= 0 (02 —uy) 0
" 0 0 (og-uy) @9

61, G2, 03 = esfuerzos normales en las direcciones x, y, z

Us = Presion del aire de poro

Uy = Tension capilar en el agua de poro o succién matricial.

Entonces tenemos que para suelos no saturados se requieren dos variables de estado de

esfuerzos, debido a que el comportamiento esta afectado también por la succion.

Hay una relacion muy estrecha entre la succién matricial y la humedad, esta depende de la
estructura del suelo y su peso especifico. En forma adicional a los cambios que produce en
el suelo, se tienen que considerar los cambios de humedad del suelo. Estructuras
construidas en suelos expansivos generalmente sufren levantamientos, porque las areas
cubiertas reducen la evaporacion natural del suelo. Esta variacion de la humedad tienen un
efecto adverso en algunas propiedades fisicas del suelo expansivo, tales como inestabilidad

volumétrica y de resistencia al esfuerzo cortante.

Para la prediccion del comportamiento de un suelo no saturado, es fundamental considerar
no solo los esfuerzos geoestaticos sino también los factores ambientales que pueden influir

en la succion del suelo.

Cuando el suelo esta saturado al 100% pero su presion de poro es negativa la ecuacion 4.1

puede aplicarse. Si los poros del suelo contienen agua y aire, la presion de poro “u” no

actua uniformemente sobretodos los granos de suelo y dicha ecuacion no es apropiada.
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Dada la enorme ventaja que supone trabajar con una sola variable, igual que sucede con el
esfuerzo efectivo en suelos saturados, a lo largo de la historia ha habido propuestas de
variables de estado de esfuerzo para suelos no saturados. La primera propuesta es de
Bishop (1959):

o =(o-ua)+ 2lua - uy) (4.5)
Donde:
U= presion del aire de poro
uyw= presion del agua de poro

(uy —uy) = succion del agua de poro

¥ €s un parametro que depende el grado de saturacion con valores entre cero para un suelo

seco Yy de uno para suelos saturados.

Esta ecuacion no ha sido adecuadamente probada hasta ahora, sin embargo se ha usado
exitosamente para explicar el comportamiento de resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos arcillosos y también no cohesivos parcialmente saturados (Bishop et al, 1960);
Donald, 1964; Bligth, 1965a y 1965b). Existe poca evidencia sobre la aplicacién de la
ecuacion 4.5 al cambio volumétrico de suelos (Bligth 1965, 1966 y 1967).

Respecto al significado de y se debe de considerar que se trata de un factor empirico que
depende de muchas variables; es un factor de equivalencia que describe los efectos
relativos del esfuerzo aplicado y de la presion de poro en los parametros ingenieriles del

suelo.

Inicialmente se creia que solo una variable de esfuerzos era necesaria para describir el
comportamiento de los suelos no saturados. Las propuestas intentaban englobar la ecuacion
de las presiones efectivas de Terzaghi, desde una perspectiva mas general. Asi, en el caso

de suelos saturados, u;=uy, la ecuacion (4.5) se transforma en la ecuacion de presiones
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efectivas. Se han realizado varios intentos de conseguir una ecuacion con el mismo grado

de validez que la ley Terzaghi; sin embargo ninguno ha alcanzado el éxito de ésta.

Jennings y Burland (1962) establecen que la ecuacién de Bishop (4.5) no provee de una
adecuada relacion entre el cambio de volumen y los esfuerzos efectivos para muchos
suelos. Aitchison (1965) propone que, dada la dificultad de determinar el valor de y, es mas
adecuado tratar de forma independiente el término o y u,-u, para asi determinar las
trayectorias de esfuerzos por separado. Posteriormente Matyas y Radhakrishna (1968)
reflejan el comportamiento de un suelo a partir de una superficie de estado que liga el
indice de poros con la succién y el esfuerzo aplicado. Barden et al (1969 a) sugiere que el
cambio de volumen de un suelo no saturado debe de ser analizado en términos de
componentes separadas de esfuerzos aplicados, (c-Us ) ¥ (Us-Uw) Las superficies de estado,
siguiendo el esquema que propusieron Matyas y Radhakrishna (1968), y que han seguido
otros autores, Fredlund y Morgenstern (1976) y Lloret y Alonso (1982, 1985), han descrito
las variaciones de volumen de los suelos bajo cambios en la carga y en la succién. Sin
embargo la unicidad de dicha superficie se pierde si se siguen trayectorias de esfuerzos en
las cuales las variaciones de succion no son monotonas. Ademas el planteamiento que
siguen las superficies de estado dificulta la integraciéon de estos conceptos en un modelo

constitutivo mecanico mas general.

De las variables que estan actualmente consideradas que controlan el comportamiento de
los suelos parcialmente saturados, el término (ua-uy) constituye la definicion de deficiencia
de presion de agua en el suelo, o la succion matricial s = - ymym (wm, potencial matricial).
Sin embargo, el potencial total v+ se puede expresar, de forma mas general por la suma de
los siguientes factores: potencial osmotico, w,, potencial gravitacional, yg, potencial
matricial (donde se incluye la componente capilar y la componente de adsorcion), wm, Yy
potencial neumatico, w,. El potencial gravitatorio esta relacionado con la cota a la que se
encuentra el agua. El neumatico, con la presién de la fase gaseosa, y sélo debe considerarse

cuando la presion es diferente a la atmosférica. El potencial total de succion ys es la suma
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del potencial capilar y el osmético, y es el que controla el comportamiento de un suelo
parcialmente saturado. El potencial matricial es el debido a las fuerzas capilares y de
adsorcion, que se consideran de forma conjunta, por su dificil separacion. Entonces el
potencial total se define como:

Y=Yt vot ygt yat .. (4.6)
Los puntos suspensivos significan que es posible teéricamente, tener términos adicionales.

Experimentalmente se ha comprobado que los cambios en succién de soluto inducen
deformaciones volumeétricas, tal y como se aprecia en la Fig. 4.2, en la cual se representan
los resultados de ensayos de consolidacion con agua con diferentes concentraciones de sal,
y para diferentes sales. Sobre este aspecto hay que sefialar que en algunos casos se observan
variaciones segun sea el tipo de sal empleada (Fig. 4.3). Sin embargo, se esperaria que las
variaciones volumétricas sélo dependieran del valor de la succién, o concentracion, y no
del tipo de soluto. Una posible explicacion a este hecho corresponde a la actuacion de otros

fendmenos fisicos—quimicos entre la arcilla y algunos iones, tal y como sefialan Alonso et
al (1987).

-
0t

o2

a MeCl
B KD
o Call,

(8]

Expansidn (%)
[
Ci
!
0

o
i}

o 2 3 4 5
Concantracidn de soluto {molT)

Fig. 4.2. Expansion en arcilla Tournemire mojando con diferentes soluciones salinas
(Daupley, 1997).
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Fig. 4.3. Resultados de ensayos de consolidacion en una arcilla pleistocena (adaptado de
Richards et al. 1984)

Se ha demostrado la importancia de la succion osmdtica en las propiedades del suelo,
particularmente en el cambio de volumen, por tanto, es de esperarse que debera de
desempefiar un papel cada vez mas significativo en la ingenieria de suelos no saturados. La
experiencia aun no es suficiente como para sugerir los efectos relativos de la componente
matricial y la osmotica, que no necesariamente son los mismos, en el amplio rango de
valores que se obtienen en los suelos (de la misma forma que los efectos ¢ y uy no
necesariamente son los mismos). En estas condiciones resulta conveniente medir ambas
componentes de succidn en lugar de la total y tomar en cuenta los efectos relativos de cada

una por medio de dos factores empiricos (Richards, 1967):

O":(G_ua)"'lm(ua_uw)+lo(ua_ub) 4.7)

Donde los indices m y o se refieren a la componente matricial y a la osmética,

respectivamente.
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4.1.2 Limitaciones para el uso de ecuaciones de esfuerzo efectivo en suelos no

saturados

Las principales limitaciones en el uso de ecuaciones de esfuerzo efectivo en la forma
observada, estan en la naturaleza compleja del suelo no saturado. Esto quiere decir que una
ecuacion simple no puede aplicarse a suelos con un amplio rango de esfuerzos e historia de
humedades del suelo (efectos de preconsolidacion sobre parametros del suelo), efectos del
tiempo (creep y compresion secundaria), alteraciones de la estructura del suelo debidas
tanto a efectos fisicos como quimicos (colapso de suelos cuando se humedecen

rapidamente).

Por tanto estas limitaciones pueden agruparse en dos tipos en conjunto o independientes

una de la otra:

1. Las debidas a la complejidad de la estructura del suelo, particularmente las
discontinuidades que puede presentar la masa de suelo (grietas). Existe evidencia
experimental de la equivalencia entre presion de poro negativa o succién matricial
y esfuerzo aplicado en el desarrollo de cambios de volumen en suelos (Croney et al,
1950; Aitchison y Donald, 1956). Cuando la deshidratacion empieza a ocurrir o
aparecen las grietas, falla la equivalencia entre succion y esfuerzo aplicado, debido
a la naturaleza y variada distribucién de esfuerzos y humedad dentro de la masa de

suelo.

2. Las debidas a lo complejo de la naturaleza de la fisico-quimica de la relacion agua-
electrolito del agua, que se manifiesta en los componentes matrica y osmética del
suelo. Como se menciono la Unica expresion satisfactoria para tomar en cuenta el
agua del suelo es el ecu. 4.7 de esfuerzo efectivo. La importancia de ambas
componentes de la succion esta bien establecida y la principal dificultad en su uso

seria su determinacion para su aplicacién practica.
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4.2 Comportamiento volumétrico

Los procesos que dan lugar al cambio de volumen en suelos parcialmente saturados son
diversos, siendo los mas comunes los de compresion en contenido de agua constante y los
de desecacion o hidratacion bajo carga constante. EI primer tipo de procesos puede
originarse cuando el suelo parcialmente saturado es cargado con relativa rapidez, por
ejemplo, el asentamiento instantdneo que se produce durante al ereccion de un edificio o
por la construccion de una presa de tierra o terraplén el segundo tipo ocurre cuando, como
es usual, después de la construccion ocurre hidratacion durante varios afios por difusion de
flujo ascendente, en el suelo parcialmente saturado, proveniente del nivel fredtico o
infiltracion de agua de lluvia: la desecacion ocurre lentamente por difusion hacia el
exterior bajo gradientes térmicos o de evapotranspiracion en ciertas circunstancias el suelo
puede inundarse después de la construccion ,la inundacion puede provocar una infiltracion

rapida del agua de lluvia.

En climas semiéridos, que son los que prevalecen sobre la mayor parte de la tierra (Meigs,
1953)., los fendbmenos de cambio de volumen mas importantes son los de compresion bajo
contenido de agua constante seguidos por expansion o asentamiento, asi como la expansion

cuando el suelo se hidrata por efecto de la lluvia o por el nivel de aguas freaticas.

4.2.1 Compresion a humedad constante

La relacion entre cambios de esfuerzo efectivo y deformacion volumétrica para suelos

parcialmente saturados puede escribirse como:

—Ag, =CAl(o—uy)+ 7(uy —uy)] (4.8)

La deformacién volumétrica unitaria &, de un suelo parcialmente saturado es por tanto

dependiente de la variacion de las componentes de esfuerzo (o-u,), (uz-u,) y del
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factor y, el cual es en si mismo una funcion de (u, -u,). La relacion entre deformacion

volumétrica y esfuerzo se representa mas claramente en un espacio tridimensional esfuerzo
deformacion como se muestra en la Fig. 4.4. en este diagrama el eje vertical representa la
deformacion volumétrica unitaria e, y los dos ejes horizontales representan,

respectivamente, la succion (u, —uy ) y la diferencia de esfuerzos (o —u, ). Cualquier punto

en el plano:

[ev, (U_ ua) ' (ua _uw):O] (4.9)

Representa una condicion esfuerzo-deformacion en un suelo saturado. Si (u, —uy )=0,

,

(O'—Ua): (G—UW): o .
Para un suelo parcialmente saturado sin presién confinante la condicion se representa por

puntos en el plano:

[ev, (O'—Ua):O, (ua - Uw)] (4.10)

La curva ABC en al Fig. 4.4 es una curva tipica para la compresién de un suelo

parcialmente saturado, a contenido de agua constante. Si el suelo es expansivo y (u, —uy)
pasa a cero bajo carga constante (o —u,), provocara trayectorias como la BB” 0 CC” . La

linea B"’A’bC” representa por tanto esfuerzos efectivos verdaderos de la curva ABC del

suelo parcialmente saturado. Si el suelo se somete a una fuerte compresion, (u, —u,) se

reducird a cero a humedad constante y las lineas ABC y B°’A’bC” se uniran. Los puntos by
c del suelo saturado estan a la misma deformacion volumétrica que los puntos B y C del
suelo parcialmente saturado. Y deben por tanto estar bajo esfuerzo efectivo idéntico.

Por aplicacién de la ecuacién 4.5:

Ao =Ao—uy )+ zAUy —uy) (4.11)
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Alos puntos By b o Cy cse observa facilmente que el factor y esté representado por la
pendiente bB o cC. Si el suelo colapsa por inundacion, la reduccion a cero de (u, —u,,) bajo
carga constante causara que el suelo describa trayectorias como BBy CC™" sobre lineas

de compresion saturada B”"C™".

Esta linea es interpretada como una consecuencia del rompimiento de la estructura del
suelo y no puede ser relacionada con la linea verdadera de esfuerzo efectivo para el suelo.
Los valores de la funcién de esfuerzo efectivo no puede evaluarse por relacion entre los

esfuerzos de la linea ABC y los correspondientes a la linea B""C"” para este tipo de suelos.

Fig. 4.4 Diagrama tridimensional esfuerzo-deformacion para compresion isotropica de

un suelo parcialmente saturado
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4.2.2 Expansion bajo carga constante

Para la expansion bajo carga constante , la ecuacion de esfuerzo efectivo puede escribirse:
—Ag, =CA[x(U —uy)]  (4.12)

Usando un diagrama esfuerzo-deformacion tridimensional de la Fig. 4.4, las curvas
tipicas son como lo indica la Fig. 4.5. Los suelos expansivos se expanden continuamente
conforme la succién disminuye, a lo largo de trayectorias como Aa BC". Cuando el suelo se
satura en B, la curva de expansion continGa sin interrupcion dentro de la region de
saturacion a lo largo de lineas como BC’. La expansion del suelo saturado se representa

por la trayectoria CbBC".

Los puntos a 'y b han experimentado la misma expansion por tanto tienen el mismo esfuerzo
efectivo. Aplicando la ecu. 4.11 a los puntos a y b puede verse el parametro de esfuerzo

efectivo y esta dado por al pendiente de ab.

Fig. 4.5 Diagrama tridimensional esfuerzo-deformacion bajo carga isotrépica constante

de un suelo parcialmente saturado
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4.2.3 Presion de expansion a volumen constante

Cuando se reduce la succion ligeramente, debe de aumentarse la carga sobre el suelo si se
desea mantener la deformacion volumétrica sin cambio. Si se reduce progresivamente la
succién, a volumen constante, hasta que el suelo se satura, se describe un contorno de

esfuerzo efectivo como lo indica la Fig. 4.6.

Este proceso puede aplicar tanto para suelos expansivos como para colapsables. Con
decrementos de succidon pequefios y con el establecimiento del equilibrio de la succion
después de cada decremento, el suelo colapsable permanece perfectamente estable después

de ellos, exhibiendo una presion de expansion para cada decremento de succion.

Fig. 4.6 Diagrama tridimensional esfuerzo-deformacion que muestra los contornos de

esfuerzo efectivo constante en un suelo parcialmente saturado

81



CAPITULO 4 CAMBIO DE VOLUMEN EN SUELOS EXPANSIVOS

La ecuacion 4.5 de esfuerzo efectivo puede arreglarse para tener:

o—(c-uy,)

x= (ua—uwi (4.13)

a = representa el esfuerzo efectivo en todos los puntos a lo largo del contorno ac
ab= representa o’—~(c-u,)

bc= representa (u, —uy)

Por lo tanto el parametro de esfuerzo efectivo y para el punto ¢ esta dado por la pendiente

ac.
4.2.4 Funcidn de esfuerzo efectivo para cambio de volumen

Los valores del parametro y de esfuerzo efectivo pueden determinarse pruebas en arcillas
expansivas para cada uno de los cambios de volumen o procesos de presion de expansion

descritos anteriormente.

Los valores experimentales (Bligth, 1965) se muestran en la Fig. 4.7 los resultados
muestran una cierta dispersion pero es claro que cada proceso produce una banda

caracteristica de valores para el parametro de esfuerzo efectivo.

Para la arena colapsable, los valores de y pueden determinarse Unicamente de las pruebas
de presion de expansion pues este es el Gnico proceso en el cual pueden establecerse los
valores del esfuerzo efectivo verdaderos. La Fig. 4.8 muestra que la relacion entre y y

(ua-uy) es similar para una arena colapsable.
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Puede concluirse que, para un suelo dado, la funcion de esfuerzo efectivo depende del tipo
de proceso a que se sujeta el suelo y que el colapso en el cambio de volumen en suelos

parcialmente saturados, pero como consecuencia del principio, Bligth, 1965a.

Fig. 4.8. Correlacion experimental entre el
parametro y y la succion del suelo
(us-uy,) determinada en una prueba
de presion de expansion en una
arena colapsable.

Fig. 4.7. Correlacion experimental entre el
pardmetro y vy la succién del suelo
(us-uy) para una arcilla expansiva

4.3 Profundidad de la zona activa

La profundidad de la zona activa o profundidad de desecacion se ha definido como el
espesor de la capa de suelo en la cual existe una deficiencia de humedad. Esta profundidad
es un valor transitorio afectado por el tipo de suelo, estructura, topografia y clima. La
profundidad de variacion de la humedad, por las estaciones del afio, pude ser equivalente a
la correspondiente zona activa si el material responde relativamente rapido a los cambios
del clima. Sin embargo, la mayoria de los materiales no responden de esa forma, por tanto

la profundidad de la zona activa generalmente es mayor que la profundidad por variacion
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de la humedad estacional. La historia del clima se ve reflejada en la zona activa por los
extremos mas aridos del pasado. No existen reglas universales aplicables para establecer la

profundidad de la zona activa.

Con base a ciertas experiencias Snethen visualiza ciertas reglas para estimar la zona activa:

a) Para perfiles de succion versus profundidad , donde se muestre una valor
relativamente constante con al profundidad en los niveles mas bajos, la
profundidad de la zona activa se coloca en la parte mas alta del rango constante.

b) Para perfiles de succion versus profundidad, donde se muestren curvas de forma
de S o Z con al profundidad, la zona activa se situarad justo abajo del primer

cambio importante de la succion del suelo en magnitud.

4.3.1 Perfil de succion final del suelo

Para estimar en forma anticipada la magnitud de los cambios de volumen del suelo se

requiere saber cual sera el perfil de succidn final del suelo, lo que viene a ser fundamental.

La seguridad de la prediccion de levantamiento potencial esta en funcion de la posibilidad
de estimar las condiciones futuras de la humedad de equilibrio para un perfil dado. En
forma simple, las recomendaciones pueden resumirse en tres hipétesis: la primera implica
que la succion sea cero en el perfil final del suelo(y#=0). La segunda hipotesis consiste en
suponer una variacion hidrostatica (forma triangular) con valor nulo en la superficie del

suelo y aumentando con la profundidad hasta el valor actual de la zona activa. La tercer
hipétesis requiere usar la humedad de saturacion en la ecuacion: logys =A-Bw para

estimar el valor de la succion final. La cuarta hipétesis requiere que el perfil de succion
final del suelo sea constante y con base en una valor de equilibrio correspondiente a la
succion existente a la profundidad de la zona activa (Fig. 4.9).
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Fig. 4.9 Hipotesis para determinar el perfil de succion del suelo.

La principal limitacion en la prediccién del cambio de volumen implica el hecho de que no
hay manera efectiva y segura de conocer el régimen de cambios de humedad en la
subrasante, de esta manera para compensar el vacio tecnoldgico, tienen que generarse
hipdtesis que ponderen en forma practica, real y segura. Es importante recordar lo
fundamental que es para el régimen de humedad el perfil inicial, las fuentes de infiltracion,

la influencia del climay el cambio de estacion.
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4.3.2 Historiay estado de esfuerzos in situ.

De acuerdo a lo que menciono en el capitulo 4.1 la historia de esfuerzos para un suelo fino
no saturado resulta mas compleja que la del suelo saturado y que lo ah sido siempre asi. En
el caso particular de los suelos expansivos existen, ademas del efecto del peso propio del
material, el de los cambios estacionales, tanto el que puede se consecuencia de situaciones
recientes , asi como también aquellos procesos resultantes de su origen y los efectos
climaticos y ambientales que dejan testimonio de ciclos de hidratacion y deshidratacion
ocurridos miles de afios atras, con al consecuencia de contracciones y expansiones y del

agrietamiento sufrido por desecacion.

El suelo arcillosos formado hace miles de afios, pudo estar expuesto a condiciones
ambientales diferentes a las del presente. La Fig. 4.10 ilustra el efecto de una etapa de
desecacion y presion del agua en los poros, para un suelo a tres diferentes profundidades,

puntos a, by c.

La trayectoria de esfuerzos generada por diversos ciclos de secado y humedecimiento en
un suelo expansivo, se ilustra en la Fig. 4.11, con cambios en la succién métrica, asociados
con contracciones y expansiones Puede considerarse que los esfuerzos totales permanecen

constantes.
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Fig. 4.10. Descripcion de la zona de aereacion y la presion del agua en un
depésito de suelo expansivo sujeto desecacion

Fig. 4.11. Trayectoria de esfuerzos durante la desecacion de un depdsito
de suelo expansivo
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4.4 Presion de expansion

4.4.1 Norma ASTM 4546-96

La norma D 4546-96 ASTM presenta los métodos estandarizados para determinar la
presion de expansion, a partir de pruebas en el odémetro.

Las Figs. 4.12.a y b muestran las superficies constitutivas tridimensionales, tanto para la
relacion de vacios como para la humedad (Hung et al, 2002 y Fredlund et al 2000). En esta
figura pueden observarse los coeficientes de cambio de volumen correspondientes a las

condiciones de carga a;, am, bty bm,

La curva A de la Fig. 4.12.a representa a la curva de compresibilidad tipica que se obtiene
en las pruebas en el odémetro para suelos saturados. La Norma D 4546-96 de la ASTM
considera tres métodos para suelos que al iniciar no se encuentran saturados. Se inunda el
espécimen y luego se le permite la expansion vertical, bajo una presion de al menos 1 kPa,
considerando el peso de la piedra porosa y la placa de carga. Asi ha de llegar a completar la
expansion primaria. Posteriormente se aplica la carga a la muestra hasta llevarla a su

relacion de vacios inicial, Fig. 4.13

Fig. 4.12.a. Superficie constitutiva de la relacién de vacios
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Fig. 4.12.b. Superficie constitutiva de la humedad.

Método A. Se inunda el espécimen y luego s ele permite la expansion vertical , bajo una
presion de al menos 1 kPa, considerando el peso de la piedra porosa y la placa de carga . asi
se ha de llegar a completar la expansion primaria. Posteriormente se aplica carga a la

muestra hasta llevarla a su relacion de vacios inicial, Fig. 4.13.

Método B. Se aplica una carga vertical al espécimen la cual puede ser la sobrecarga vertical
“in situ” o una carga mayor, de acuerdo al esfuerzo que se estime podra transmitir una
estructura dada. Posteriormente se permite el acceso de agua. Las consecuencias pueden ser
varias, expansion; contraccion; expansion y luego contraccién; contraccion y luego
expansion. La cantidad de expansion o asentamiento se mide hasta que resulta despreciable

la variacion del volumen bajo la carga aplicada, Fig. 4.14.
Método C. En el transcurso del ensaye, se evita la expansion del suelo al generarse su

hidratacion. Se realizan los ajustes necesarios hasta que se tiene una presion maxima (a

causa de la restriccion a la expansion), la cual se ha obtenido a volumen constante.
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Posteriormente se lleva a cabo una prueba de consolidacion, como corresponderia a la
metodologia tradicional. Si se desea obtener la expansion después de haber definido la
presion de expansion, se puede descargar al suelo de esta forma se conocera el potencial de

expansion, Fig. 4.15.

Cuando se realizan las pruebas en suelo inalterado no saturado el método A permite
determinar la expansion libre o porcentaje de expansion, asi como también la presion de
expansion. EI método B permite conocer el porcentaje de expansion o asentamiento para
una cierta presion vertical, que puede ser asociada al sitio, también se determina la presién
de expansion. Para el caso del método C, se puede encontrar la presion de expansion, la
carga de preconsolidacion y el porcentaje de expansion o asentamiento dentro de cierto

rango de esfuerzo vertical aplicado.
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Esfuerzo efectivo vertical, o
(escala logaritmica)

Fig. 4.13 Meétodo A para determinar la presion de Fig. 4.14. Método B para determinar la presion
expansion  “con expansién libre” bajo una de expansién “con expansién por inundacion”,
presion de 1 kPa. bajo la sobrecarga estimada

in situ o alguna otra de estructura”

Fig. 4.15. Método C para determinar la presion
de expansion “a volumen constante”
inundando la muestra
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5. ESTIMACION DE LOS MOVIMIENTOS DE UNA ARCILLA

5.1 Deformaciones de un suelo parcialmente saturado

En este momento podemaos establecer que las deformaciones de un suelo parcialmente

saturado se deben a:

1. Incrementos de esfuerzos ocasionados por la construccion de una obra de ingenieria

(incrementos por carga externa).

2. Variaciones de la succién dentro del suelo.

Las deformaciones producidas por incrementos de carga externa se obtienen usando las
herramientas que proporciona la mecénica de suelos, tomando en cuenta que las

propiedades mecéanicas dependen de la succidn, y que esta puede variar con el tiempo.

Los cambios de la succion pueden ocasionar ademas que varie el espesor de la doble capa
eléctrica que rodea las particulas de arcilla, o que las moléculas de agua penetren dentro de
las propias particulas. Estos fendmenos, que denominamos de absorcion de agua, dan lugar

al hinchamiento o contraccion del suelo.

Actualmente la investigacién en el estudio de los suelos no saturados se desarrolla en base a
nuevos conocimientos del comportamiento resistente, deformacional e hidraulico de estos

suelos. Estos estudios pueden ser realizados a través de diferentes procedimientos:
> Observacion directa del comportamiento del suelo o construcciones cimentadas sobre

ellos, mediante instrumentacion y ensayos de campo, determindndose parametros

necesarios para los analisis
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> Realizacion de ensayos en laboratorio, procurando reproducir los fendmenos reales y
analizando la influencia de determinados parametros del suelo en su comportamiento.
Es necesario con frecuencia desarrollar nuevos equipos de laboratorio que permitan el

control del proceso de ensayo o la determinacion de los parametros mas significativos

> Elaboracion de modelos generales de comportamiento que permitan predecir, con cierta
fiabilidad y a partir del menor niUmero posible de parametros obtenidos en laboratorio,

la respuesta del suelo a las solicitaciones a las que sea sometido.

La relacion entre estos procedimientos es clave, ya que es necesario que los resultados de
los modelos constitutivos reproduzcan fielmente el comportamiento real en campo o en

laboratorio.

Vemos entonces la importancia que toma la posibilidad de determinar la succién en campo
y en laboratorio, sus posibles variaciones y su correlacion con otras propiedades (Bucio y
Garnica, 2002; Pérez Garcia y Cortez, 2000; Zepeda y Pérez Rea, 1996).

Existen en la actualidad modelos matematicos que realizan el acoplamiento hidro-mecéanico
asociado con el comportamiento de cambio de volumen y el contenido de agua en suelos no
saturados y que permiten estimar la deformacion y la resistencia de estos, como son:
Alonso y et al, 1990; Rojas y Poot, 1998; Romero 1999, Rampino et al. 1999; Wheeler &
Sivakumar 2000.

Este trabajo esta basado en el marco conceptual de un procedimiento del Ing. A.
Deméneghi (2004) para calcular las deformaciones de la arcilla debidas a incrementos de
carga externa y absorcion de moléculas de agua alrededor o dentro de las particulas del

terreno.
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5.1.1 Calculo de deformacion por incremento de carga externa.

En general las arcillas expansivas se encuentran preconsolidadas, por lo que podemos usar
un procedimiento valido para estos materiales (Deméneghi, 2004). La deformacidn

volumétrica g, vale:

-1/ As
&y :l_|:r%e+o-c} (5.1)
pbe
Donde:
As = modulo de deformacién del suelo
Phe = Pco + 04 P (5.2)

bs = coeficiente que toma en cuenta la diferencia entre la presion tota (externa) y la
succion; by=1

ps = magnitud de la succion en el suelo

1+ 2K
Peo = ( + 3o)pvo (5.3)

Pvo = presion vertical total

K, = coeficiente de reposo del suelo

O, +0x+0y
O'C=—3

(5.4)

0z, ox Y oy son los incrementos de esfuerzos producidos por la obra de ingenieria

o. representa el incremento de presion de confinamiento.

La ecu. 5.1 proporciona la deformacion volumétrica unitaria de un elemento de suelo

sometido a un incremento de presion de confinamiento o.
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Para fines preliminares de andlisis se puede emplear el siguiente valor estadistico de As:

2491.5
As = (5.5)

— 2
IP+12.12 + 25.16t,, \/1,00885+(|P3-469)
31027

Donde:
IP = indice pléstico, en por ciento
t, = Los valores de t, para N-2=113-2=11 grados de libertad, en funcion del nivel de

confianza o se exhiben en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Variable aleatoria t, (t de Student)

o ta
2.5 1.9816

5 1.6587
10 1.2893
15 1.0414
20 0.8449
25 0.6767
30 0.5259
40 0.2540
50 0.0000

El uso de la ecu. 5.5 implica que existe una probabilidad o de que el valor de As en el

suelo sea menor que el dado por la ecu. 5.5.

En la practica nos interesa con frecuencia calcular la deformacion vertical. Tomando en

cuenta que:

&y =&y Ttéyx Téy  (5.6)

En compresion isétropa €vz = évx = €vy, por tanto:

1
Evz = ggv (5.7)
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5.1.2 Calculo de deformacion debida a la absorcidn de agua en las particulas de arcilla

Por otra parte, la plasticidad de los suelos da lugar a que ademas de la deformacion debida a
un cambio de esfuerzos totales, se presente una deformacién adicional producida por la
absorcion de moléculas de agua en las particulas sélidas del suelo. Dado que esta absorcion
depende de la cantidad de agua del suelo, y ésta a su vez es funcion de la propia succién, la
deformacion volumétrica debida a este fendmeno se puede calcular con la siguiente

ecuacion constitutiva;

dv._ 1 d(bsps)

V  Ba Pe +Dbaps (5.8)

Donde:

V= volumen del elemento de suelo

(5.9)

0, +oy +0oy
3

Pc = Pco '{

Al variar la succion de Pg, a Pst (Pso<Psf) un elemento de suelo disminuye su volumen de V,
a V; . Por lo tanto, debemos integrar la ecu. 12 de V,a Vi el primer miembro y de ps, a pst

el segundo miembro.

d(b, ps)
J.VOCC/:J.DSO_ 1 "%, Ps)

Ba P +b, P (5.10)
1
fo | Pt b4 Pst | Ba
Vo | Pctb, Py (5.11)

96



CAPITULO 5 ESTIMACION DE LOS MOVIMIENTOS DE UNA ARCILLA

La deformacién volumétrica unitaria &y se define:

AV (Vo-Ve) Vg

o TP g Tt
€av v, v, v, (5.12)
Sustituyendo la ecu. 5.11 en 5.12:
-1/B,
o 1 Pc +b4 P
@ Pc +04Pso (5.13)

La ecu. 5.13 proporciona la deformacion volumétrica unitaria (contraccion o expansion de
un elemento de suelo inicial V,, al variar la succion de ps, a pst . Si €ay €S positiva, el
elemento se contrae, mientras que si €, €S negativa, el elemento se hincha. En la préactica b,
=1.

Para fines preliminares de analisis se puede usar el siguiente valor de Ba:

1410

2= 1p_10 (5.14)

En ingenieria de cimentaciones interesa conocer la deformacion unitaria lineal vertical &,

la cual la obtenemos de la siguiente forma:

€av = €ax T Eay T €y (5.15)

De la ecu. 5.15 se puede comentar que:

e Sino hay grietas en el subsuelo ex= €4y=0 Y €372 €ay

e Sihay grietas en una direccion &ay=0, €xx= €a Y €az= €av/2
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e Sihay grietas en dos direcciones eax= €ay= €a Y €az= €avl3

La deformacién en un suelo cohesivo parcialmente saturado es igual a la suma algebraica

de las deformaciones por cambio de volumen y por absorcion de las moléculas de agua.

La magnitud de la succion y los mddulos B, y As se pueden obtener a partir de los
resultados de dos pruebas de consolidacion. En la primera se va agregando agua al
espécimen de suelo e impidiendo, mediante carga externa, la expansién del mismo. El
proceso continua hasta que la arcilla ya no muestra indicios de expansion; en este momento
ya no se incrementa la humedad del espécimen. Luego la prueba se desarrolla dando
incrementos de carga (sin agregar agua), hasta que se presenta un cambio apreciable en la
compresibilidad del suelo. Este ensaye permite conocer la magnitud de la succion ps;
(presion corregida de expansion) en la muestra de arcilla (Fredlund y Rahardjo, 1993). A
esta prueba se le puede denominar como prueba de “volumen constante” y es similar al

ensaye de presion de expansion que se realiza en los laboratorios de mecanica de suelos.

Otro espécimen de la misma arcilla (en estado natural) se coloca en el consolidometro y se
le aplica una presion vertical py;, determinandose su relacion de vacios es; la succion del
suelo vale ps; (punto 1, Fig. 5.1). Luego se agrega agua a la muestra , hasta que el suelo este
totalmente saturado y la succién valga cero (punto 2; ps;=0). EI médulo B, se obtiene

despejandolo de la ecuacién 5.13:

B ___In[(pc'+ Ps2) /(Pc + psl)] (5.16)
0=
In[l+gva]
Y €, —¢©
_2" "
Eva 1+e, (5.17)

A partir del punto 2 se aplican incrementos de carga externa hasta el punto 3. EI modulo A

In|: pV3:|
Pv2 98

- In[l—gz]
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(5.18)
y

€, —¢€
£, =23 (5.19)

1+ €s

e
=0
In pv

Fig. 5.1 Curva de compresibilidad. Determinacién de los médulos As y B, (Deméneghi, 2004).

5.2 Interaccion suelo-estructura

La interaccién suelo-estructura es aquella parte de la ingenieria que estudia las
deformaciones del terreno de cimentacion cuando estas se ven afectadas por la presencia y
rigidez de la propia estructura. La influencia de la estructura puede ser en condiciones
estaticas, lo cual es tratado por la interaccion estatica suelo-estructura (IESE), o puede ser
en condiciones dinamicas, que caen en el campo de la interaccion dinamica suelo estructura
(IDSE).
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Se conocen como métodos de IESE aquellos procedimientos que para el céalculo de las
deformaciones del terreno de cimentacidén toman en cuenta la rigidez de la estructura. Estos
métodos estan basados en el principio de que en el contacto cimiento—terreno los
desplazamientos tanto de la subestructura, como los del terreno son iguales, es decir, existe

compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo.

En términos generales, el procedimiento de calculo para la interaccion suelo-estructura
consiste en tres pasos: a) se calculan los desplazamientos de la subestructura, b) se calculan
los desplazamientos del terreno de cimentacion, y c) se establece la compatibilidad de

deformacion entre estructura y suelo.

La interaccion entre la estructura de cimentacién y el suelo consistira entonces en encontrar
un sistema de reacciones que aplicadas simultdneamente a la estructura de cimentacion y a
la masa de suelo produzcan una misma configuracion de desplazamientos entre los dos

elementos.

Podemos distinguir dos clases de situaciones en relacion con la IESE:

1. Cuando los cimientos se encuentran suficientemente separados, de tal forma que la
carga sobre un apoyo no ejerce influencia sobre los desplazamientos de los apoyos
vecinos (zapatas aisladas) y cuando un cimiento continuo donde el desplazamiento
de un punto de dicho cimiento esta afectado por la carga repartida en toda la

subestructura (zapatas corridas)

2. Si la cimentacién es profunda (pilotes) y estd sometida, particularmente, a cargas

verticales y la compresibilidad del estrato de suelo en el cual se apoya es variable.

5.2.1 Antecedentes generales

La dificultad que presenta el problema de la IESE en el anélisis y disefio de cimentaciones,
se debe a que su solucion implica la consideracion conjunta de: por un lado, la rigidez de la
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estructura y por otro la magnitud y distribucion de las cargas, asi como la estratigrafia,
condicion hidraulica y las propiedades del subsuelo. Tratemos algunos aspectos sobre la

distribucion de asentamientos y esfuerzos en algunos casos sencillos.

En primer lugar, se consideraran los casos de suelos puramente friccionantes y puramente
cohesivos. Asi como se considerara los casos limites de cimentaciones totalmente flexibles,

0 bien totalmente rigidas (Sowers 1962).

Supongamos en primer lugar el caso de un area uniformemente cargada y flexible apoyada
en una arcilla saturada. Debido a esta flexibilidad las presiones que el area cargada
transmite al suelo serdn idénticas a la presion uniforme sobre el area. Por otra parte, el
asentamiento no sera uniforme, tendra un valor maximo al centro del area cargada y menor
en la periferia, adoptando una ley similar a la que se muestra en la Fig. 5.2.a. En la practica
el asentamiento inmediato debido exclusivamente al cambio de forma de areas flexibles con
carga uniforme, apoyadas en arcillas saturadas, adopta un perfil similar al mostrado en la
Fig. 5.2.a. En cambio, cuando el area flexible se apoya en arenas o gravas, el perfil se
asemeja al mostrado en la Fig. 5.2.b, ya que este tipo de materiales posee la propiedad de

aumentar su rigidez con el confinamiento.

a) Sobre arcilla saturada

ancho pequefio ancho grande

b) Sobre suelos friccionantes

Fig. 5.2 Perfil del asentamiento bajo un area uniformemente cargada
sobre la superficie de la masa de suelo.
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Si consideramos ahora que la carga se transmite al suelo a través de una placa infinitamente

rigida, debido a esta rigidez, esta se asentara uniformemente, por lo que la presion de

contacto entre la placa y el medio continuo en general no podra ser uniforme. Fig. 5.3.a.

Comparando este caso con el de la Fig. 5.3.a. se observa que el medio es homogéneo y

elastico, la presion es minima al centro y maxima en las orillas, para llegar al asentamiento

uniforme se debera de disminuir la tendencia al asentamiento en la parte central (por medio

de una disminucién de presién) y aumentar dicha tendencia en las orillas (aumentando la

presion).

De manera andaloga, para el caso de un medio cuya rigidez aumenta con el confinamiento

conduce a una distribucién en la cual la presion es maxima bajo el centro del area cargada y

es menor bajo la periferia. En la Fig. 5.3.b se muestra este caso.

9

1 L

b) Medio cuya r

a) Medio homogéneo y elastico.

il

igidez aumenta

con el confinamiento

Fig. 5.3 Distribucién de presiones bajo una placa infinitamente rigida
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Se observa que los diagramas de asentamientos y de reacciones del terreno dependen del
tipo de suelo y de la rigidez de la estructura. Un cimiento real puede quedar entre los dos

casos extremos sefialados, pues su rigidez no necesariamente es nula o infinita.

La valuacion cuantitativa de los esfuerzos y asentamientos es uno de los aspectos que han
preocupado a los ingenieros cuando erigen una edificacion, de aqui la importancia de los

analisis de interaccion suelo estructura.

5.2.2 Médulo de reaccién del suelo K

Si una carga o0 un sistema de cargas se transmiten al suelo, ya sea por cimientos rigidos o
elasticos, la base de estos estd sometida a la presion de contacto cuya magnitud es igual a la
carga total sobre el area de asiento. Un célculo de la presion de contacto muestra, de
acuerdo con la experiencia, que la relacion entre la presion de contacto, en un punto dado
de la base de cimiento, y el asentamiento de aquel punto, es distinta para area de contacto.

Por simplicidad, se utiliza una hipétesis arbitraria donde se considera que la relacién entre
la presion unitaria de contacto y el asentamiento es la misma para todos los puntos del area
de asentamiento. Por tanto, se supone que el asentamiento de cualquier fraccion de un area
cargada es independiente de sus dimensiones asi como de la carga que actta sobre el resto
del area. Consideremos un sistema en el cual el suelo que soporta la cimentacién se
reemplaza por una cama de resortes igualmente espaciadas y con un cierto modulo elastico
(Ks), cada uno de los cuales es independiente del otro y el modulo elastico puede o no ser
una constante dependiendo del tipo de obra y condiciones del subsuelo. EI pardmetro K se
conoce como modulo de reaccién del suelo y se define como la relacién /6, siendo q la
carga por unidad de area de una superficie horizontal en una masa de suelo y & el

asentamiento de la superficie debido a g.

La obtencion de los datos necesarios para asignar un valor razonable a K requiere de

aplicar una presién uniforme sobre la superficie expuesta del suelo, para después medir la
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deflexion de las deformaciones entre los puntos y dividir la presion unitaria entre la
deflexién de los mismos puntos y asi poder tomar un promedio de los valores obtenidos de
un cuerpo rigido, medir el desplazamiento y calcular la relacion entre la presion y el

desplazamiento.

El valor del médulo de reaccion del subsuelo K depende no solamente de la naturaleza del
suelo sino también del tamafio y forma del area cargada. Ademas, el valor de K no es una
constante para un suelo dado y la relacion dada por g/é representa solamente un maédulo

gue asemeja el comportamiento del suelo.

La principal dificultad que se opone a la aplicacion practica de las teorias existentes y sus
soluciones sobre la IESE, es estimar apropiadamente el valor del modulo de reaccion del
terreno K, el cual depende de muchos factores que no pueden ser determinados
directamente en el laboratorio ni por pruebas de campo.

5.2.3 Interaccion estatica suelo-estructura (IESE)

Cuando se cimentan edificios sobre suelos de mediana a alta compresibilidad, conviene en
la préactica utilizar un procedimiento de interaccion suelo estructura estatico (IESE), pues
las deformaciones del terreno de cimentacién afectan de manera importante los
asentamientos diferenciales de la estructura y el diagrama de reaccion del suelo. El
proposito de la IESE es llevar a cabo un andlisis de la estructura de cimentacion y de las
deformaciones del suelo, tomando en cuenta el efecto de su rigidez, y llevando a cabo
después una combinacion adecuada de ambos. La IESE proporciona los diagramas de
hundimientos diferenciales y de reaccion del terreno de cimentacion que su vez permite
determinar los diagramas de momento flexionante y fuerza cortante en la estructura de

cimentacion, lo que conduce al disefio racional de dicha subestructura.
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5.2.4 |ESE en cimentaciones someras

Interaccion suelo-zapatas aisladas. Para realizar el andlisis de IESE, se hace uso del

concepto de mddulo de rigidez lineal de un cimiento:

KIzqvlsv (520)

Donde g, es la fuerza vertical aplicada al cimiento y o, es el asentamiento vertical

ocasionado por qy.

Se define rigidez a la rotacion (rigidez angular) de un cimiento como:

K,=M/0 (5.21)

Donde M es el momento aplicado al cimiento y 6 es el angulo producido por dicho
momento.

Consideremos un marco estructural cimentado por zapatas aisladas, el método de rigideces
del andlisis estructural establece que se debe satisfacer el equilibrio de momentos
flexionantes en los nudos y el equilibrio de fuerza cortantes en los ejes de las barras del
marco. Esta condicion se puede expresar en forma matricial de acuerdo a:

=
(<Y
+
120
+
e}
"
o

(5.22)

Donde:

K es la matriz de rigideces de la estructura, dada por la suma de las matrices de rigidez de
cada una de las barras que la compongan.
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o es el vector de desplazamientos de la estructura, y esta formado por los desplazamientos
angulares (giros) de los nudos de la estructura y los desplazamientos lineales de los ejes de

la estructura.

P. es el vector de cargas de empotramiento, formado por los momentos y cortantes de

empotramiento que transmiten las barras sobre los nudos de la estructura.

P._es el vector de cargas externas concentradas, formado por los momentos concentrados
sobre los nudos de la estructura y las fuerzas concentradas que acttan sobre los ejes de la

estructura.

Conociendo los valores de K; y K; de un suelo, se pueden calcular los giros y los
desplazamientos verticales que sufre una estructura cimentada sobre zapatas aisladas, ya
que las acciones debidas a la deformacion del terreno se pueden incorporar, en el vector de

cargas concentradas sobre la estructura P.
Interaccion suelo-zapatas corridas. Ahora, consideremos el mismo marco con una

cimentacion a base de una zapata corrida, en la cual se trata de obtener los diagramas de
asentamientos y de reacciones del terreno de cimentacion (Fig.5.4).
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zapata corrida

y 2

e

I3 I's
I I's

I ) I
a) Reacciones del terreno

I I
I I's

I's r
Is \

| ]

iz v

b) Cargas sobre el terreno

Fig. 5.4 Cargas sobre la estructura y el suelo

En la Fig. 5.4.a se observa que el diagrama de reacciones es diferente al de una reaccion
uniforme. Si se sustituye la curva de reaccion del terreno por una serie de reacciones
uniformes ry, ry, ..., ry; el analisis estructural se lleva acabo utilizando el método de
rigideces, considerando las reacciones r; como incognitas. Aplicando la tercera ley de
Newton, adaptamos las cargas r; actuando sobre el terreno, y obtenemos los hundimientos

de éste en funcidn de las r; (Fig. 5.4.b), empleando el método de Chamecki (1962).

El problema de la iteracion se resuelve estableciendo la compatibilidad de deformaciones
entre estructura y suelo, es decir, si el suelo esta en contacto con la estructura de

cimentacion, las deformaciones de ambos medios deben de ser iguales (Deméneghi 2001).

5.2.5 Soluciones a la IESE

a) La solucion del problema de interaccion se puede realizar haciendo un analisis de la
estructura y un analisis de deformaciones del suelo, y llevando a cabo después una
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b)

d)

combinacion adecuada de ambos. El ingeniero de cimentaciones al dedicarse a la
interaccion suelo-estructura, debe de manejar en la forma mas clara posible sus

conceptos de analisis estructural.

En el terreno de cimentacion, la deformabilidad es funcién del nivel de esfuerzos, ya
que el comportamiento de los suelos es no lineal. Por lo tanto, en los célculos de IESE
se debe tomar en forma adecuada el cambio de las propiedades de los suelos.

En una cimentacion continua el médulo K depende de la reaccion del suelo y de las
deformaciones de la cimentacion, por lo que no se conoce a priori, si no que solo con

iteraciones es posible determinar su valor.
En cimentaciones a base de zapatas aisladas, cuando no existe influencia de un cimiento

sobre otro, se puede realizar la IESE considerando modulo de reacciéon al
desplazamiento vertical, horizontal y al giro.
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5.3 Ejemplo de aplicacion

5.3.1 Caracterizacién del suelo utilizado

El suelo utilizado en este trabajo fue obtenido a través de un muestreo realizado en la
localidad de La Piedad, perteneciente al municipio de ElI Marqués en el Estado de
Querétaro. EI muestreo se llevd acabo a una profundidad de 0.00 a 1.00 m. Se realizaron
dos pozos a cielo abierto. Se obtuvieron muestras de tipo inalterado y representativo. Cabe

destacar que este muestreo se realiz en época de estiaje (febrero y marzo).

Fig. 5.5 Muestreo de material PCA-1 Fig. 5.6 Muestreo de material PCA-2

Se realizaron las pruebas para la caracterizacion de la muestra; limites de plasticidad, por
ciento que pasa la malla No.200, gravedad especifica, contenido de agua natural; a

continuacion se detalla cada una de ellas.
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5.3.2 Ensayes de clasificacion geotécnica

5.3.2.1 Limites de plasticidad

Se determinaron los limites liquido y plastico del suelo con el método tradicional propuesto
por A. Casagrande, siguiendo los procedimientos de la Norma ASTM D 4318, los
resultados obtenidos son: limite liquido 76%, limite plastico 29% obteniendo asi un indice
plastico de 47%.

5.3.2.2 Determinacion de la cantidad de suelo mas fino que 0,075 mm (Malla No. 200)

La cantidad de suelo mas fino que 0,075 mm, se determiné siguiendo el procedimiento que
establece la norma ASTM D 1140; se obtuvo como resultado que el 97,6% del material
pasa la malla No.200 (0,075 mm) por lo tanto es un suelo fino y en base a los limites de
plasticidad, el suelo se clasifico de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) como una arcilla de alta plasticidad (CH).

5.3.2.3 Gravedad especifica de los solidos

Otra caracteristica que se determind fue la gravedad especifica del suelo utilizando el
procedimiento indicado en la Norma ASTM D-854-02, obteniendo como resultado un valor
de 2.65.

5.3.3 Ensayes de expansion

Se realizaron pruebas de laboratorio al material muestreado con el fin de obtener el por
ciento de expansién asi como la presion de expansion. Para tal propoésito se utilizaron
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consolidémetros convencionales y el equipo Geonor, todo esto se realiz6 de acuerdo a las
Normas ASTM D 2435y D 4546-96 (tipo A).

5.3.3.1 Equipo de presion de expansion Geonor

El equipo Geonor es un dispositivo mecanico que consiste en un marco de carga que
suspende un puente donde se deposita la cacerola con la muestra de suelo y que unidos a un
anillo de carga y a un tornillo sin fin forman un circuito cerrado que impide el cambio de
volumen de la muestra de suelo al presentarse expansion libre. Mediante el anillo de carga
se logra la determinacion de la presién de expansion. Fig. 5.4.

Fig. 5.7 Equipo Geonor

El equipo descansa sobre tres tornillos que deberan ser ajustados para que permanezca el

sistema en una posicion horizontal.

El puente (1) esta suspendido por medio de las varillas (2). Estas mediciones de la
deformacion de la muestra es independiente de los esfuerzos de la barra (3) y las varillas
(1).Fig. 5.8. El puente de medida y el micrometro (4) estan fijos por medio de tornillos

especiales (5). Fig. 5.9.
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2 —8 >

Fig. 5.8 Elementos del equipo Geonor Fig. 5.9 Puente de medida y micrometro

La muestra se encuentra confinada en un anillo de 5,03 cm de diametro y 2,00 cm de altura,
y esta contenida en un soporte de anillo que la une a la base de la lucita. Fig. 5.10. Los

componentes de toda la cazuela se muestran en la Figura 5.11

Fig. 5.10 Placa superior, anillo y porta anillo Fig. 5.11 Componentes de la cazuela de lucita
de la muestra en equipo Geonor
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Durante la transportacion del equipo las dos tuercas que fijan al marco con la base del
equipo tendran que mantenerse fijas para evitar el movimiento vertical. En uso deberan de
permanecer sin atornillarse para permitir un adecuado movimiento vertical para los

propdsitos de la prueba.

Ensaye de expansion a volumen constante:

1. Coloque la muestra cilindrica sobre piedra ceramica. Use un papel filtro sobre la parte
superior de esta piedra ceramica para mantenerla limpia.

2. Llene el cilindro de muestra con material cuya tamafio sea de 0,02 mm. Coloque la
muestra en el anillo. Después coloque la muestra en el porta anillo. Fig. 5.12.

3. Monte la muestra en el cilindro de la lucita con el tornillo ajustador. Coloque el papel
filtro y coloque el disco ceramico en la parte superior de la muestra.

4. Cubra la muestra con pelicula de plastico adheridle para evitar la evaporacion de agua
al saturar. Fig. 5.13.

Fig. 5.12 Muestra de suelo en anillo colocada

en la cazuela de lucita Fig. 5.13 Muestra cubierta con pelicula de

plastico

5. Monte la cazuela de lucita en el puente del marco de carga, ajustandolo y nivelandolo
de tal forma que el tornillo que la fija en el puente quede perfectamente embonado en la
placa superior de la muestra. Fig. 5.14.
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6. Ajuste el micrometro en el puente de medida para medir las deformaciones en la
muestra. Ajuste el micrdmetro a una escala de 5,000 y a 2,000, asi mismo debera
ajustarse el micrémetro del anillo de carga en cuanto el brazo de palanca se encuentre
nivelado. Fig. 5.15.

Fig. 5.14 Nivelacion del marco de carga

Fig. 5.15 Fijacion de la cazuela de
lucita en el puente de medida

7. Pueden existir variantes para medir el porcentaje de expansion. Se puede aplicar la
presion necesaria para simular la presion en campo que tendria aplicando la fuerza a
través del tornillo sin fin que se encuentra en la parte inferior del equipo. El equilibrio
de la muestra se alcanzara alrededor de 4 a 10 hrs. Liberar la fuerza hasta cero y
permitir que la muestra se expanda a volumen constante.

8. La expansion permisible serd entre 0,5y 1,0 mm, para una montmorillonita y tomara
de 8 a 16 hrs. alcanzarla.

9. Medir la altura ho. ho= altura inicial — compresion + expansion. Esta altura representa

la altura a volumen constante y debera de permanecer constante durante la prueba.
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10.

11.

12.

13.

Absorcion de agua. Llenar el cilindro de lucita con agua destilada. La muestra seca
absorbera el agua a través del filtro (disco cerdmico) anotar le tiempo que el cual se
inicio la saturacion.

Presion de expansion. La presion de expansion se desarrollara pocos segundos después
de que se ha permitido el libre acceso del agua a la muestra.

Una fuerza debera de ser movilizada a través del tornillo sin fin para mantener a la
muestra a la altura constante ho, por tanto el volumen permanecera constante. Esta
fuerza, que es medida desde el micrémetro del anillo de carga, representa el 1/10 de la
presion de expansion.

Deformacion en el aparato. Debido a la aplicacion de la carga el aparato se deformara.
Parte de esta deformacién sera elastica y alguna residual debido a las piedras porosas,

asi que se recomienda que el usuario realice su propia calibracion.

Captura de datos.

14.

Las lecturas se deberan de realizar después de 15 s, 30 s, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15
min, 30 min, 1-2-4 y 24 hrs. La correccion debida a la deformacion del aparato debera
de ser hecha durante la expansion.

Calculos

15.

La presion de expansion es definida al final de la prueba. Algunas veces puede resultar
dificil ajustar el aparato para mantener la correccion de la altura constante, debido a la
rapidez con la que se presenta la expansion. Esta es una regla al inicio de la prueba, sin

embargo no interfiere mucho al final de la prueba.
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5.3.3.2 Resultados de ensayes de expansion en Odometros.

Las pruebas de expansién en los oddmetros convencionales se realizaron inundando al
espécimen desde el inicio de la prueba, sin precarga, hasta alcanzar su maxima expansion,
posteriormente se aplicaron incrementos de carga desde los 12.5 hasta los 600 kPa para
finalmente descargarlo (ASTM 4546-96, Método A). En el conjunto de figuras 5.16 a 5.20
se muestran los resultados de ensayes de expansién para los PCA- 1 y 2 para una
profundidad de 0.00-0.50 my de 0.00-1.00 m.

Ensaye de expansion ASTM 454696, METODO A
1.500 :
PCA-1, ciihica 1
prof 0.00-0.50 m
1400 ~
@ saturacion Op= 190 kP'a
= 1.300 ~
W
2
Lo
g l’
o 1.200 4
-
=
2
5 1.100 4
[T]
o
1.000 ~
0.800 f f
1.00 10.00 100.00 1000.00
Esfuerzo, o (kPa)

Fig. 5.16.
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Relacién de vacios, (e %).

1.600

Ensaye de expansion ASTM 454696, METODO A

1.500

1.400

PCA-1, ciihica 1
prof 0.00-1.00 m

=140 kPa

saturacion l

1.300

1.200

1.100

1.000

1.00

10.00 100.00 1000.00

Esfuerzo, ¢ (kPa)

Fig. 5.17

Relacion de vacios, (e %).

1.500

Ensaye de expansion ASTM 4546-96, METODO A

1.400

1.300

1.200 ¢ J

PCA-2 cibical
prof 0.00-0.50 m

saturacion
O™ 230 kPa

1.100

1.000

0.800

10.00 100.00 1000.00

Esfuerzo, o (kPa)

Fig. 5.18
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Relacion de vacios, (e %).

Ensaye de expansion ASTM 4546-96 METODO A

1.500

1.400

1.300 A .
saturacion

1.200

PCA-2, clibica 2, M-1
prof 0.00-1.00 m

og= 210 kPa

1.100

1.000

0.800

1.00 10.00

Esfuerzo, o (kPa)

100.00 1000.00

Fig. 5.19

Relacion de vacios, (e %).

Ensaye de expansién ASTM 4546-96 METODO A

1450

1.400

1.350 A -
saturacion

1.300

PCA-2 cihica 2, M-2
prof 0.00-1.00m

op=120 kP a

1.2580 1

1.200 1

1.150 1

1.100

1.050 1

1.000

T
1.00 10.00

Esfuerzo, o (kPa)

T
100.00 1000.00

Fig. 5.20
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Tabla 5.2. Por ciento de expansién y presion de expansion en los ensayes de expansion.

Muestra Contenido de Si{j?a%i%i Por ciento de | Presién de

PCA g agua natural, o expansion, expansion,
cubica o inicial, % KPa

0o % Sr

1 1 38,9 83,8 11,0° 190
1 1 39,7 77,4 75 140
2 1 38.6 84,4 12,4* 230
2 2 374 84,4 11,6" 210
2 2 36,9 82,1 6,7 120

+Método A para la determinacion de la presion de expansion

Fig. 5.21. Odometros convencionales utilizados

5.3.3.4 Resultados de expansion en equipo Geonor.

Las presiones de expansion se obtuvieron en el equipo Geonor se realizaron inundando el
espécimen desde el inicio de la prueba dejando expandir al suelo de 0.05 hasta 0.10 mm su
altura inicial, una vez alcanzado este intervalo se realizaba el ajuste necesario para
mantener el volumen constante de la muestra de suelo. Los resultados obtenidos se
resumen en la Tabla 5.3, en ella aparecen, ademas de la presion de expansion, el contenido

de agua natural y el grado de saturacion inicial.
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Tabla 5.3. Presién de expansion en equipo Geonor.

Contenido de Grado de Presion de

PCA Muestra humedad saturacion expansion,
cubica natural, % ® | inicial, % Sr kPa
1 1 39,5 86,3 150
1 1 39,1 82,6 180
2 2 39,6 88,3 130

5.3.4 Determinacion de los parametros As y Ba.

De acuerdo a lo planteado en 5.1, para la estimacién de los movimientos de la arcilla

muestreada se utilizaran las pruebas realizadas de expansion (Figs. 5.16 a 5.20) para

determinar los parametros Asy Ba. Tales valores se encuentran resumidos en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Pardmetros As y Ba.

PCA '\élgsiséga prof. (m) Ba As
1 1 0.00-0.50 36.52 41.70
1 1 0.00-1.00 44.46 51.17
2 1 0.00-0.50 32.41 36.29
2 2 0.00-1.00 34.21 40.99
2 2 0.00-1.00 44,74 34.03

Se observa que los valores de los pardmetros se encuentran dentro de un rango muy

cercano, en promedio para una profundidad de 0.00 a 0.50 m Ba de 34.5 y un As igual a

39.0. Para la profundidad de 0.00 a 1.00 m el valor en promedio de Ba es de 41.2 y de As es

de 42.1.
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5.4 Interaccidn suelo- estructura de una zapata corrida en un suelo expansivo.

Con el objeto de realizar el analisis de la interaccidn suelo-estructura en un suelo expansivo

se partira de la idealizacién de la siguiente estratigrafia basada en los anteriores resultados:

Estrato No. PARAMETROS DESCRIPCION DEL SUELO:
NTN |
> S -t
Relleno heterogeneo 05m
Estrato 1 Es= 548 t/m? ym=1,62 t/m3 Arcilla color negra, con raices. Oéim
Estrato 2 Es=1,200 t/m? ym=1,56 t/m3 Arcilla color café oscuro con algunas raices 04m
Estrato 3 Es=1,860 t/m? ym=1,64 t/m3 Arcilla con poca arena, café —oscuro 11m
con raices en descomposicion. ‘
Estrato 4 Es=2.864 t/m? ym=1,68 t/m3 Arcilla color café con algunas raices en Y
' descomposicion. QT”
Estrato 5 Es=4,286 t/m? v~=1,70 t/m3 Arcilla color café claro 12m

Al B B B A A N i i N i L e i N e e (0

Roca

Fig. 5.22 Estratigrafia idealizada del suelo expansivo

Consideremos ahora una zapata corrida en al cual se apoya un muro de carga, desplantada a

una profundidad de 0,50 m del terreno natural.
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MURO DE CARGA

ZAPATA CORRIDA

‘ CONTRATRABE

Df=0,5
* e T ~LOSA . .

ARCILLA EXPANSIVA 41m

P R N A N N Y A R S R A T R QAT QA S L S R WA
SUELO NO EXPANSIVO.

Fig. 5.23 Muro de carga y zapata corrida sobre arcilla expansiva.

Las dimensiones de la zapata en planta y corte son:

‘<— 6,0m ——‘

!
20m
i
02m — i
6 t/m
‘ 0,20 M —r=
0,50 m ?
4 } 2 2 N . Aq ) B .
@ 4 oy : s . . 0,20 m
1 a < pa)
20m

Fig. 5.24. Dimensiones en planta y corte de zapata corrida
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Analicemos la expansion libre que sufre el suelo al pasar de la época de estiaje a la de

lluvias, esto es, una disminucidon de la succidon al cambiar de estiaje a lluvia,

esta

consideracién se basa en mediciones en campo (Nelson y Miller, 1993; Knight, 1971;
Gardner, 1970; Wong 1969; Richards 1955, 1965) y es bastante racional para el disefio

geotécnico, considerar un cambio a una condicion saturada puede considerarse muy

conservador.

Para dicho analisis, consideremos 5 puntos debajo de la losa de la zapata que se encuentra

directamente apoyada en el Estrato 1 del perfil estragrafico descrito.

-~ 60m 4>‘

ol

3

5¢ 20m

15m

15m

1,5m

Fig. 5.25 Puntos debajo de la losa de zapata.

En las tablas 5.5 a 5.7 se muestran las magnitudes de las expansiones libres utilizando las

expresiones 5.3y 5.13

Tabla 5.5. Expansion entre los puntos 1y 5:

Estrato | H Ko Ym z, | Pvo | Pco Pc Ba |Pso|Psf| g, )
No. | t/m®* | m | kPa | kPa | kPa kPa | kPa cm
1 05|10.74| 1.62 |0.30| 405 | 3.34 | 3.34 |34.50| 600 | 360 |-0.0148 | -0.7
2 0.4 0.75| 156 |[0.80(11.22| 9.36 | 9.36 |41.20| 710 | 400 | -0.0138 | -0.6
3 1.1{0.78 | 1.64 |155|23.36| 19.94 |19.94|41.45|840 | 560 |-0.0095| -1.1
4 09077 | 1.68 [255[39.94| 33.72 [33.72|40.43 | 860 | 850 | -0.0003 | 0.0
5 1.2(0.77 | 1.70 |3.30|57.70| 48.71 |48.71|43.56| 910 | 900 | -0.0002 | 0.0

suma: | -2.4
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Tabla 5.6. Expansion entre los puntos 2 y 4:

Estrato | H Ym Z, | Pvo | Pco Pc Ba |Pso | Psf )
No Ko 3 &va
m t/m m | kPa | kPa | kPa kPa | kPa cm
1 0.5 0.74 | 1.62 |0.30| 4.05 | 3.34 | 3.34 |34.50| 600 | 200 | -0.0320 | -1.6
2 0.4] 0.75 | 156 |0.80|11.22| 9.36 | 9.36 [41.20| 710 | 310|-0.0199 | -0.8
3 1.1| 0.78 | 1.64 [1.55|23.36| 19.94 [19.94|41.45|840 | 400 |-0.0174| -1.9
4 09| 0.77 | 1.68 |2.55|39.94| 33.72 | 33.72|40.43 | 860 | 840 | -0.0006 | -0.1
5 1.2| 0.77 | 1.70 |3.30|57.70| 48.71 |48.71|43.56 | 910 | 890 | -0.0005 | -0.1
suma: | -4.4
Tabla 5.7. Expansion en el punto 3:
Estrato | H Ym Z, | Pvo | Pco Pc Ba |Pso | Psf é
No. Ko 3 &va
m t/m m kPa | kPa | kPa kPa | kPa cm
1 05| 0.74 | 1.62 |0.30| 4.05 | 3.34 | 3.34 |34.50| 600 | 110 |-0.0497 | -2.5
2 04| 075 | 1.56 |{0.80|11.22| 9.36 | 9.36 |41.20| 710 | 260|-0.0241 | -1.0
3 1.1 0.78 | 1.64 [1.55|23.36| 19.94 {19.94 |41.45| 840 | 380 | -0.0186| -2.1
4 09| 0.77 | 1.68 |2.55|39.94 | 33.72 | 33.72|40.43| 860 | 820 | -0.0011 | -0.1
5 1.2| 0.77 | 1.70 |3.30|57.70| 48.71 |48.71|43.56 | 910 | 880 | -0.0007 | -0.1
suma: | -5.7

En dichas condiciones, tendriamos una expansion propia del terreno maxima de 5.7 cm al

centro y de 2.4 cm a los extremos debajo de la losa de cimentacion:

8.0

7.0
6.0
5.0
4.0 1
3.0

2.40

5.70

4.40 4.40

2.0 1
1.0 1
0.0

Expansién libre, cm

2.40

0.0

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Longitud de la zapata, m

Fig. 5.26 Expansion libre bajo la losa de cimentacion

6.0
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Ahora bien si colocaramos una pantalla impermeable debajo de la losa de cimentacion los
valores de succion variarian en menor grado pasando de la época de estiaje a la de lluvias,

esto es:

8.0
7.0 1
€ 6.0 1
o
2" 5-0 i 4.0

2401 35 3.60 3 3 360 3.20

@ 3.0 ]
o
£ 2.0
1.0 4
00 ————
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

longitud de la zapata, m

Expansién con pantalla

Fig. 5.27 Expansion con pantalla impermeabilizante bajo losa de cimentacion

De lo anterior se desprende que al evitar que existan variaciones de humedad en el suelo,
los cambios en la expansion se reducen en comparacion a la condicion natural del suelo,

esto es, sin pantalla impermeable.

Para el analisis de interaccion suelo-estructura nos basaremos en la hipétesis de utilizacion
de una pantalla impermeable para recubrir a la cimentacion propuesta, las deformaciones
del suelo, en este caso las expansiones seran analizadas por medio de un analisis lineal de
interaccion suelo-estructura para determinar los hundimientos y provocados al ser colocada

la estructura mostrada y para su posterior disefio.

5.5 Descripcidon del programa de Interacccion Suelo-Estructura en Arcilla Expansiva,

Analisis Lineal.

Este programa se encuentra escrito en lenguaje Basic y realiza una interaccion lineal

suelo-estructura. Para tal propdsito toma en cuenta las dimensiones de la estructura, el
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numero de nudos de la reticula de cimentacidn con sus correspondientes grados de libertad,
asi como propiedades mecanicas de la estructura y cargas actuantes. Asi mismo, se deben
de ingresar datos especificos del suelo como el numero de estratos, con sus
correspondientes espesores, peso volumétrico y su coeficiente de empuje de tierras Ko,

valores de pu, médulos de elasticidad Es.(ver. Fig. 5.28 a)).

5.5.1 Desarrollo de Programa Interaccion Suelo-Estructura, Analisis Lineal.

Para inicializar el programa, esto es de acuerdo al listado del programa INTE4OCT,

debemos de ir cargando el programa con los valores que se piden a continuacion:

=

N = NUMERO DE NUDOS DE LA RETICULA DE CIMENTACION

NG = NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD

3. NGEM = NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD PARA EL CALCULO DE LOS
ELEMENTOS MECANICOS

NBC = NUMERO DE BARRAS DE LA CIMENTACION

NB = NUMERO DE BARRAS DE LA ESTRUCTURA

NE = NUMERO DE ESTRATOS

N

o as
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En la estructura:

ZAPATA CORRIDA w= 6 t/m
E= 1,130,000 t/m?
1=0,00504 m4

D=0

~ s v TN
- :

-

[<)
3

Estrato 1*

o

Estrato 2

3

Estrato 3

I
3

4,6 m

Estrato 4

o

[ N S 7~ S S S R N S|

3

Estrato 5

i
3

R N S R S A PR T R = (S QR S A E =
a) Roca

N
(6)]
N
o
3

b) .1 :2 3 .
N, L

0,75m 15m 15m 15m 0,75m
Fig. 5.28. a) Zapata corrida, b) Reticula y sus nudos de la losa para analisis, c) Grados de

libertad y numero de barras.
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A continuacion se ingresan la rigidez de la estructura asi como el momento de inercia, la
longitud de las &reas de las reticulas, la carga repartida actuante sobre ellas. En este caso el
modulo de elasticidad de la estructura es de 1,130,000 kg/cm? y el momento de inercia es
de 0,005040 m*, y la carga repartida es de 6 ton /m®. Asi mismo, se ingresan los grados de
libertad correspondientes a cada reticula segin se observa en la Fig. 5.28 b siendo 1 a 5
desplazamientos verticales y de 6 a 10 los giros actuantes segun la reticula. Los datos son

ingresados segun se muestran en la Fig. 5.29.

47084880

REM M.NG.MGEM.HBC.HNB.ME
DATA 5.168.12.4.4.5%

REM DATOS DE LAS BARRAS DE LA CIMENTACION

REM M. BETAG. E. G. IM. IT. LO. W, TP, Tq. DR, D5. TA. TEB
DATA 1.8.113AAAA. A, .AASA48.8.1.5.6.8,.6.7.1,.2.11.12

DATA 2.8.1130008.8. .0858468.68.1.5

8.2.3.11.12
?.3.4.11.12
18.4.5.11,.12
A

-18.8

DATA 3.08.1130000,. 08, .AALA48.08.1.5
DATA 4.8.1136080608.8. .0858468.68.1.5
REM I. P<I>

DbaTA 1.8.2,.0,32.08,.4,8.5.8,6.8.7.08,
REM I. HAICI>

LB,
b,
#b6.
8

a.7.
a.8.
a8.7.
a.9

sl p

Fig. 5.29. Valores de las barras de cimentacion.

El siguiente valor a ingresar es el grado de libertad y su ubicacion de acuerdo a la
Figura.5.28 b), asi como los nudos de acuerdo a la posicion y separacion en planta de la

losa de cimentacion (ver Fig. 5.30):

48084878
REM I. HAICI>
DATA 1.1.2,.1.3.1,.4.1.5.1
REM I. Ki, HP. XI. HF. YP. YI. YF
DATA B,..75.1.8.2
DATA ~-75.2.25,.1,.8.2

DATA 2.25,.3.75.1.8.2
DATA -75.5.25,.1.8.2
-25,.6.8.1.8,2

Fig. 5.30.Ancho de reticulas y ubicacion de los nudos.

*(XP,YP):COORDENADAS DEL PUNTO, (X1,YI):COORDENADAS INICIALES DE LA CARGA
REPARTIDA, (XF,YF):COORDENADAS FINALES DE LA CARGA REPARTIDA, DRC:LONGITUD DE LA
REACCION r, A: AREA DE LA REACCION r, BR: ANCHO EQUIVALENTE DE LA REACCION r

I, K1, XP, X1, XF, YP, YI, YF
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Una vez determinados los parametros del suelo esto es, el valor de p, y, Ko y definidos el
espesor de cada estrato se ingresan al programa, para este caso los parametros del suelo a

utilizar se muestran en la Tabla 5.8:

Tabla 5.8. Parametros del suelo utilizados en el programa INTE4OCT

Estrato H Ko fm Es ,
m ton/m ton/m
1 0.5 0.74 1.62 548
2 0.4 0.75 1.56 1200
3 1.1 0.78 1.64 1860
4 0.9 0.77 1.68 2864
5 1.2 0.77 1.70 4286

En la Fig. 5.31 se muestra la captura de los pardmetros arriba mencionados:

REM J. H. HU. GAMMA. KO
DATA 1.8.5,..428.1.62, .74
DATA 2.8.4, .438,.1.56,.75
DATA 3.1.1,.448.1.64,.78
DATA 4.8.%,..438.1.68, .77
DATA 5.1.2,..4368.1.78, .77

E
E
E
E
-

Fig. 5.31. Parametros del suelo en el programa INTE4OCT.

A continuacién se ingresan los mddulos de elasticidad de cada estrato, segun se aprecia en
Fig. 5.32, de acuerdo a la ubicacién de cada nudo de la reticula. ( ver Fig. 5.28 a) y b) ).

REM I.J.ES<I.J>
DATA 1.1.548.2,.1.548.3,.1.548.4,.1,.548,.5,1.,.548
DATA 1.2.12608.2.2.1200.3.2.1208.4.2,12680.5.2.1206808

DATA 1.3.1868.2.3.18608,.3.3.1868.4.3,1860.5.3.1868
DATA 1.4.2864.2.4.2864.3.4.2864.4.4,2864.5.4.2864
DATA 1.5.4286.2.5.4286,.3.5.4286.4.5,4286.5.5.4286

Fig. 5.32. Mddulos de elasticidad del suelo en el programa INTE4OCT.

Se debe de ingresar ahora el ancho de cada reticula con su correspondiente nudo y
finalmente se ingresa por cada nudo la expansion libre con signo negativo (ver Fig. 5.27).
Esta expansion corresponde al caso en el cual la cimentacion sera cubierta con un material

impermeable para evitar los cambios de humedad:
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4758 DATA 1,.75,2,1.5,3,1.5,4,1.5,5,.7%
4768 REM I. DELTAOCI>
4778 DATA 1,-.032,2,-.0836.3,-.04.4,-.836,5,-.A32

(T ROFF < JKEY

Fig. 5.33. Expansiones debidas a colocacion de una pantalla impermeable.

5.5.2 Resultados de programa Interaccion Suelo-Estructura, Analisis Lineal.

La corrida del programa arroja los siguientes datos:

CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA
PUNTO, ESTRATO, CARGA, VALOR DE INFLUENCIA:

0 1 1 0 0
0 1 1 0 0
0 1 1 0 0
0 1 1 0 0
1 1 2.481367E-04

1 2 2.29401E-05

1 3 -1.833352E-06

1 4 -2.831601E-06

1 5 -1.155873E-06

2 1 1.911602E-05

2 2 4.962735E-04

2 3 2.29401E-05

2 4 -1.833352E-06

2 5 -1.505015E-06

3 1 -4.086289E-07

3 2 2.29401E-05

3 3 4.962735E-04

3 4 2.29401E-05

3 5 -4.086294E-07
4 1 -1.505015E-06

4 2 -1.833352E-06

4 3 2.29401E-05

4 4 4.962735E-04

4 5 4.962735E-04

4 5 1.911602E-05

5 1 -1.155873E-06
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o1 o1 01 O1

2 -2.831601E-06
3 -1.833352E-06
4 2.29401E-05

5 2.481367E-04

GRADO DE LIBERTAD, REACCION HASTA N =5 GIROS LOS SIGUIENTES:

P OO ~NOoO o~ WwN -

NUDO, HUNDIMIENTO DEL NUDO (cm)

0

3.334196
4.88354

10.89871
4.883542
3.334195

1.515665E-03

1.27149E-03
2.2161E-10

-1.271491E-03

-1.515664E-03

1 -.0310983
2 -3.327664E-02
3 -3.436993E-02
4 -3.327664E-02
5 -.0310983
DELF12 = 1.45223E-03
DELF23 = 7.288556E-04
DELF13 = 1.090543E-03
BARRA, GRADO DE LIBERTAD, MOMENTO O CORTANTE EN EL NUDO
| |
BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3 BARRA 4
GL Cortante GL Cortante GL Cortante GL Cortante
1 1.75E-05 2 2.836724 3 -3.77E-05 4 -2.836715
2 -2.836716 3 -3.77E-05 4 2.836725 5 1.69E-05
GL Momento GL Momento GL Momento GL Momento
6 -3.18E-05 7 2.563367 8 6.382613 9 2.563363
7 -2.563363 8 -6.382613 9 -2.563398 10 3.16E-05
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BARRA, GRADO DE LIBERTAD, MOMENTO O CORTANTE EN EL NUDO
N = 5
EQUILIBRIO DE FUERZAS VERTICALES

PESO TOTAL = 36

REACCION TOTAL =35.99998

Ok

De los anteriores resultados obtendremos primeramente los diagramas de reaccion y de

asentamiento producidos:

3,33 t/m 3,33t/m

4,88 t/m 4,88 t/m

10,89 t/m

Fig. 5.34. Diagrama de reacciones de la interaccion suelo-estructura (INTE4OCT)

3,32¢cm 3,43cm 3,32¢cm
3,10 cm 3,10 cm

Fig.5.35. Diagrama de expansiones de la interaccion suelo-estructura (INTE4OCT).
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De acuerdo al reglamento de cosntrucciones del DF (2004), en elpunto 3.1 Acciones de
Disefio, inciso c), para un muro de carga de tabique de barro o bloque de concreto la
relacion entre el asentameinto diferencial entre extremos y claros es maximo 0,002. Por
tanto, de aceurod al resultado obtenido se encuentra dentro del limite le muro calculado y

son admisible los hundimeintos presentados en la Fig. 5.35.

De los cortantes y momentos arrojados por el programa, determinaremos los elementos

mecanicos mediante las ecuaciones:

X<L/2:V ==V, _+(r —w)x (5.23)
M=-M, -V x—(r, —w)w*/2 (5.24)
X2L/2: V==V —wx+rL/2+r (x-L/2) (5.25)

M=-V —wx*/2+(rL/2)(x=L/4)+(r /2)(x-L/2) (5.26)

L2 ——=

M
— [

Is Vs

M p(
I
Vr

Ir

Fig. 5.36. Elementos mecéanicos (hudo sobre barra)
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V, ton

6,0 {

4,0 +

2,0 ¢

0,0

1,0 2.0

-2,0 ¢ 2,0

6,0 +

M, ton-m

6,0 {

40 |

2,0 ¢

0,0 f f f f f . —
1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0

-2]0 4
-4,0 1
60 |
b)

_810 1

Fig. 5.37. a) Diagrama de cortante, b) Diagrama de momentos
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5.6 Disefo estructural

De acuerdo a los resultados anteriores se realizara el analisis estructural de la zapata

corrida.
6 t/m
0,20 M —=
: |
‘ a L, 0,20m
4 |
f
20m
Datos:
fc=250 kg/cm?
ym=1.6 ton/m®
I= 0.00504 m*
1) Disefio de contratrabe
a.Acero por Flexion
e Acero positivo (lecho inferior)
q=1- 1_% p:ql: As= pdk
FRbd f"c fy

Mu=6.38x10°kg - cm(1.4) =8.932x10°kg - cm

_ 2(8.932x10°) _
4=1- \/ - (0.9)(20)(46.4)(170) q=0.1462
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p= (0.1462)@ =0.008707
4200

As = 0.008707(20)(46.4) = 8.08cm’

Por lo tanto, se utilizaran 3 varillas del no.6

**Notas:

. 1.27

f7c=0.8f *c=170kg/cm r :3c;m+7 =3.64cm h,. =20cm—3.64cm=16.4cm
f*=0.8f"c=200kg/cm’ 1.27cm=diametradevarillaNo.4 . =50cm—3.64cm=46.4cm

b.Disefio por cortante:

S_ FRAvdFy < FRAVFy
(Vu-ver) ™ 3.5b

Vu = 3,670x1.4 = 5138kg

Vu = FRbd (0.2 + 30p)./f *c

Vu = 0.8(20)(46.4)(0.2 + 30[0.008707])/200
Vu = 4,842.3kg

(0.8)(2)(0.71)(46.4)(4200) _ (0.8)(2)(0.71)(4200)
(5,138 —4,842) - 3.5(20)

748.7 <68.2
Por reglamento, si Vu es mayor que Vcr, pero menor que :

1.5FRbd./f *c

1.5(0.8)(20)(46.4)./200 = 15,748kg

~.Vu = 5138kg < 15,748kg

De acuerdo al reglamento se utilizaran estribos a 0.5d, esto es 0.5(46.4 cm)=23 cm,
Entonces se utilizaran estribos con varilla del No. 3 @25 cm.
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2)Disefio de losa-zapata

a. Tension diagonal

reaccion al centro (méax.) = 10.89 ton=11 ton
reaccion del terreno:

11ton x 1.5 =16.5 ton

q= 165 5.5ton/m?

(L5)(2.0)

Reaccién neta:

q, =5.5-0.2(2.4) - 0.3(1.6)
q, = 4.54ton/m?

*
d =20cm + (r + 2"] = 20cm —3.64cm =16.4cm

*¢ =varillano.4 =1.27cm

d=16.4 cm —=—=
Tension diagonal Flexién

T

10m-—7m—=
0,90m
—~—0,736 m

\\

‘ ‘ ‘ 4,54 th/mZ

?

Fig. 5.38. Secciones criticas por Tension diagonal y por Flexion
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Momento y reaccion en seccion critica.

V = 4.54(0.736) = 3.34ton Vu = 3.34x1.4 = 4.68ton

0.736°

M = 4.54(

M 122
vd  (3.34)0.164)

Ver = 0.5(0.8)(100 )(16.4)/200

Ver =9,277.2kg

=222

Ver = 9.27ton > Vu = 4.68ton

b. Flexion

Momento flexionante en la seccion critica

0.90°

M = 4.54( ] =1.84ton-m

M =1.84x1.4 =2.57ton-m

p =071C 7250
fy 4200
. =0.00263
P =0.75p,
¢ 4800
P =ty + 6000
170 4800
Po = 4200 4200 + 6000
p, =0.01905

p... =0.75(0.01905)

p.. =0.01428

j =1.22ton-m B =3.0m > 4d =0.656m

. cumple
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Fraccion de acero para soportar Mu:

2Mu

q=1-1-__
FRbd f"c

~ 225710)
q_l_Jl 09100164 )17

q=00645
fc
pmin = q Y

fy
p. = 00645379 _ 000261
4200

As = pbd
As = 0.00261(100)(16.4)
As = 4.283cm’

-Separacion de las varillas:
a
5. a9

As

a, = &rea transversal varilla,en este caso se utilizard varilla No.4 =1.27cm’
g = distancia a la que se requiere As, en este caso se fijara a 100 cm

S _ 1.27(100)
4,28
S =29.67 ~30cm

Se necesitan varillas No.4 @ 30 cm, en el lecho superior.
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c. Temperatura.

El acero en la direccion longitudinal de la Zapata y lecho superior se calculan con:

_ 6600(L5)h/2)

As
fy(h/2+100)

2 = semiespesor losa =10cm

6600(1.5)(10)
As= =R
4200(10 +100)

As =0.2143

Separacion de varillas:

Utilizando varillas No. 3

¢ _ 0.71(100)
2.143

S =33.13cm

Se usaran varillas No.3 @ 30 cm

En la Figura 5.36 se muestran las caracteristicas estructurales de la Zapata:

140



CAPITULO 5 ESTIMACION DE LOS MOVIMIENTOS DE UNA ARCILLA

2 var. No. 6

2 var. No. 3
Var. No. 3 @ 30,0 cm estribos No. 3 @ 25,0 cm
recu. 3cm / ‘
H - : L@J © \ dﬁﬁ16,4 cm
3,0*cm = |

_ / 3var. No. 6
Plantillade _ recu. 3tm Var. No. 4 @ 30,0 cm

concreto pobre

+—>

20cm

Var. No. 3}30,0 cm

o

20m

Figura 5.39 Caracteristicas estructurales de la Zapata

5.7 Consideraciones generales para la construccion

1

20,0 cm

L

Adicional a la consideraciones de disefio tomadas en cuenta en el analisis y disefio de

cimentaciones sobre suelos expansivos y cualquiera que sea la solucién estructural que el

se haya seleccionado, se deben tener en cuenta lagunas recomendaciones

de tipo

constructivo u operacional al fin de que la cimentacion tenga un buen desempefio y con el

objeto de prevenir dafios provocados por por los usuarios de la construcciones.

A continuacién se mencionan algunas

construccion.

técnicas de aplicacion antes y después de la

5.7.1 Medidas Preventivas de la expansion previas a la construccién

Cuando los componentes expansivos de un suelo han sido identificados antes de la

construccién, existen muchos métodos de eliminacion de la amenaza de

dafios

estructurales. Estos métodos han sido divididos en dos grandes categorias: modificacion de

suelos y técnicas de construccion. La categoria de modificacion de suelos se enfoca en las
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medidas que pueden ser tomadas directamente para prevenir la expansion contraccion o

colapso del suelo.

I.-Remocidn del suelo (todo tipo de suelos). Obviamente, cuando se identifica la presencia
de un suelo expansivo, un método comudn de aliviar el riesgo de dafio después de la
construccion es remover completamente el suelo expansivo y reemplazarlo por uno mas

estable.

I1.-Aplicacion de cal viva. Una herramienta altamente efectiva es mezclar cal viva con el
suelo. Cuando se introduce cal viva (6xido de calcio) en un suelo saturado, ésta reacciona
con el agua que contiene el suelo formando hidréxido de calcio. Esencialmente, la cal

“succiona” el agua fuera del suelo.

I11.-Geotextiles. Lo geotextiles son cubiertas de fibra de propileno tejidas. Estas son no —
biodegradables al igual que resistentes a dafios causados por insectos o roedores. El espesor
y el ancho varian de acuerdo a los fabricantes, asi como a las propiedades de drenaje.
Existen geotextiles que permiten el libre paso del agua a través de la membrana efectiva
para evitar la migracién del suelo. Los hay también para cubrir las superficies de drenaje,
permitiendo el flujo libre del agua, pero mantiene confiando al suelo para evitar que tape
los drenes. Existen ademas, geotextiles impermeables que pueden constituir barreras de
humedad en las cimentaciones. El rango de usos para los geotextiles va de la construccién

de caminos hasta jardines.

IV.- Zonas de jardineria. La jardineria sobre suelos expansivos deberia de enfatizar la
reduccion de cantidad de escurrimiento (agua) que es absorbida por el suelo, para tal
propdsito se recomienda no plantar pasto, flores o arbustos en los 5 primeros metros
cercanos a la cimentacién, a menos que sean regados por goteo y deberan estar al menos
1.5 m alejados de la cimentacion, los sistemas de raices pueden llegar a cambiar

drasticamente el contenido de humedad al igual que alteran el suelo. Se deben de plantar
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una vegetacion de acuerdo al grado de aridez del sitio donde se vive, en lugares muy
himedos disponer de plantas que requieran mayor cantidad de agua y en lugares aridos
aquellas que requieran el minimo de agua. Evitar el sobre riego y tener un control sobre
los sistemas de riego, en caso de céspedes y jardines con alto requerimiento de agua estos

deberan estar lo mas alejados posible de la cimentacion.

V.- Barreras de humedad. Las barreras impermeables son una manera muy efectiva de
estabilizar a los suelos expansivos, ya que ayudan a mantenerlos a contenidos de humedad
constantes: su principal ventaja es la de reducir las expansiones diferenciales, tras promover
condiciones mas uniformes de humedad en el suelo, pudiendo o no afectar a las
expansiones totales. Se pueden clasificar en dos tipos: barreas verticales y barreras
horizontales; las primeras son aplicables alrededor de las estructuras. Son membranas de
polietileno y asfalto que han demostrado su efectividad al igual que las trincheras verticales
con alrededor 15 cm de espesor y 1.50 m de profundidad, rellenas de grava y apoyadas
sobre trincheras de concreto o de mezclas hechas con hule, cal y ceniza. Las barreras
horizontales, en general, resultan menos efectivas que las anteriores, debido a que pueden
ser facilmente dafiadas, y a que pueden actuar como detonantes para el afloramiento de
humedad en el suelo. Estas pueden estar localizadas en al superficie del suelo, en forma de
acera u otras areas pavimentadas, o bien pueden encontrarse enterradas. Ver Fig. (5.40).
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100 cm, min.

BANQUETA IMPERMEABLE ESTRUCTURA

SUBDREN DE MATERIAL DE FILTRO
(GRAVA CON ARENA)
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12 cm, min. 100 cm, min

/////////////% 1ooem. min \ %}/Q/}{/{%

PANTALLA IMPERMEABLE

Figura 5.40. Ubicacién de una pantalla impermeable vertical.

5.7.2 Medidas de reduccion de la expansion después de la construccién

Si una estructura después de construida comienza a exhibir sefiales de una expansion

potencial del suelo, hay algunas formas para prevenir nuevos dafos:

I.- Reduccion de a infiltracion de la humedad. EI medio de prevenciéon de nuevos dafios
mas barato y efectivo, es seguir las expuestas en 5.7.1. El riesgo de un suelo expansivo
puede ser drasticamente reducido asegurando que la humedad no varie en los alrededores
del suelo. Esto puede ser realizado mediante la instalacion sobre la superficie o bajo de ella
un sistema de drenaje. Ademas, un apropiado disefio de una zona de jardineria puede jugar

un papel importante en los niveles de humedad del suelo.

I1.- Compactacion mediante inyecciones de cemento.
Este procedimiento involucra el bombeo de una lechada de agua y cemento bajo el terreno
de una alta presion. Dicha Solucion a presion empuja al suelo inestable bajo la cimentacion

y llena los vacios. Es un procedimiento extremadamente caro puede no tener éxito silos
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estratos de suelo no pueden soportar la presién de la inyeccion o si la composicion

mineraldgica del suelo no es compatible con al lechada para una buena reaccién quimica.

I11.- Aplicacién de cal. De la misma manera como se realizan las inyecciones de cemento,
se pueden realizar inyecciones a presion de una mezcla agua-cal dentro del suelo expansivo
y bajo la cimentacion. El mecanismo de reaccion es similar al descrito para las inyecciones

de lechada agua-cemento y las probabilidades de éxito son practicamente las mismas.

5.7.3 Drenaje.

El factor mas importante para la construccion de una cimentacion en suelos expansivos es
la superficie de drenaje. Si la superficie no permite la infiltracién de agua en el suelo,
entonces el potencial expansivo del suelo nunca se convertird en una expansion o colapso,

etc. Los siguientes métodos pueden ser utilizados par maximizar la superficie de drenaje:

a) Drenaje del techo

El sistema de drenaje del techo es disefiado para encargarse de la caida de agua de lluvia
0 en su caso, de la nieve derretida cerca de la casa. Un sistema de drenaje de techo estara
compuesto de canaletas de escurrimiento, bajada de agua, extensiones Yy salpicaderos.
Todos los escurrimientos deberan depositarse al menos 1,5 m alejados de la construccion.

La Figura 5.41 muestra un tipico caso de drenaje de techo:
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impermeable

Relleno
Grava Limpia
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impermeable

Figura 5.41. Sistema de drenaje de techo

b) Pendiente de drenaje

El principal propdsito de la graduacién de la pendiente es desviar el drenaje lejos de la casa
para prevenir la infiltracion sub-superficial . EI grado de la pendiente va a depender del tipo
de superficie y entorno. Para superficies pavimentadas se deben tener pendientes de 1 a 2%.
En éareas verdes cerca de casas se debe de tener una pendiente de al menos el 10%. Si un
edificio se construye a 6 m de otra estructura, la pendiente debera de incrementarse de 20 a
30%. El escurrimiento se debera llevar entonces mediante zanjas superficiales . Se debe

cuidar también no llevar el escurrimiento directamente a las estructuras vecinas.
c) Drenaje Sub-superficial.
Este tipo de sistema de drenaje es usado para el agua en exceso que se mueve libremente

bajo el suelo . Aunque ello no elimina completamente el riesgo de dafio causado por los

suelos expansivos, los drenajes sub-superficiales pueden reducir sustancialmente la
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severidad y frecuencia de los dafios. Una gran variedad de estos sistemas son descritos a

continuacion:
I:- Drenaje Perimetral

Es un tipo de drenaje que se extiende alrededor de la base de la cimentacion . Este sistema
consiste de una trinchera que contiene un tubo de drenaje; grava, un filtro de drenaje y un
relleno de suelo. El drenaje deberd estar varios centimetros bajo el nivel del muro de
cimentacion , y debera contar con una pendiente de 1 0 2%. El drenaje descarga en el area

de depdsito , también en un drenaje bajo o en un pozo de bombeo. (Fig.5.42).

Relleno (suelo de
sitio) Yo

Muro de
-—cimentacion

Filtro (filtro o

geotextil) ..:] | losa flotante de
R piso
Relleno selecto SRR
(grava limpia) 'AN@% ]
Tuberia perforada X @
Cubierta de
polietileno T Pilote

(pegada al muro)

Figura 5.42. Sistema de drenaje perimetral
I1.- Drenaje Interceptor
Este drenaje es usado para desviar el agua sub-superficial. Los drenajes interceptores son
tipicamente usados para proteger casas de la filtracion de zanjas o canales de irrigacion. El

drenaje es de simple disefio: una trinchera rellena con grava y arena con una pendiente para

mover el agua a descargar a otro lugar. (Fig.5.43).
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Membrana
impermeable

Relleno
Grava Limpia

Trayectoria del
agua sobre el
lecho
impermeable

Figura 5.43. Sistema de drenaje interceptor.

Cualquiera que sea el tipo de cimentacion que se decida construir sobre el suelo
expansivo siempre se le hard saber al usuario de la construccion los riesgos y como
prevenirlos. La prevencién siempre serd, a la larga la manera mas econdmica de abordar

un problema de cimentacidn sobre un suelo expansivo.
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CONCLUSIONES.

Para que un suelo sea expansivo, debe contener un mineral arcilloso que manifieste
cambios de volumen al ser sometido a cambios en su contenido de humedad, y este
debe estas en condiciones de secado. Por tanto, la profundidad méaxima de fluctuacién
en el contenido de humedad del suelo (zona activa) define su zona potencial de
expansion. El grave problema que se tiene en los andlisis de expansion, es el de la
dificultad para determinar el valor de esa profundidad para un sitio dado, debido a la
cantidad de variables que intervienen en ella.

Usualmente las correlaciones entre el potencial de expansion de los suelos y sus
pruebas mas comunes, son muy Utiles para identificar la presencia de suelos expansivos
(en casi todas ellas se pueden observar que los suelos con limites liquidos mayores de
40 e indices plasticos mayores a 15, son considerados como potencialmente expansivos.

Las deformaciones de una arcilla se deben a incrementos de esfuerzos ocasionados por
la carga externa y a variaciones de la succion dentro del suelo. Generalmente las teorias
para explicar la expansion de las arcillas se relacionan con el desbalance de carga en
los minerales que contienen dichas arcillas EI mecanismo de succion osmotica de
expansion se basa en la teoria de la doble capa, esto muestra que tales teorias no pueden
explicar toda la evidencia concerniente a la expansidon. La composicion mineraldgica y
por consiguiente, la configuracion de celosia del cristal de la arcilla son mas
importantes en la interaccion arcilla-agua y en la determinacion de la microestructura de
la arcilla, lo cual afecta la proceso de expansion.

En este trabajo se presentd un procedimiento sencillo para el célculo de las
deformaciones debidas a incrementos de carga externa y a las deformaciones
producidas por absorcion de moléculas de agua en las particulas de suelo, sumados
estos dos parametros dan por resultado la deformacion total en suelos no saturados,
(incisos 5.1.1y5.1.2).

La succion en el suelo y las propiedades de deformacion se pueden estimar mediante
pruebas sencillas en un consolidometro variando la carga externa y la humedad en el
espécimen de prueba o mediante ensayes estandar de expansion, que por su parte, son
los métodos mas utilizados para determinar la expansion de los suelos, debido a que
estas miden las caracteristicas deseadas del suelo y son relativamente faciles de realizar,
si bien presentan el inconveniente de no tener una metodologia de prueba
universalmente aceptada, lo que provoca que sus resultados no siempre sean
comparables. Los parametros utilizados para estimar los movimientos de la arcilla se
obtienen con las ecuaciones 5.16 y 5.17 del inciso 5.1.2.
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6.

10.

Se utiliz6 un programa de computo sencillo para llevar a cabo el anélisis de interaccion
suelo-estructura de un muro apoyado en una zapata corrida, suponiendo un
comportamiento elastico lineal. El resultado de este analisis permite obtener los
diagramas de asentamiento, de reacciones, de fuerza cortante y de momento
flexionante, en la estructura, considerando la influencia que tienen en ellos las rigideces
del terreno de cimentacién y la estructura, esto permitié disefiar de manera racional la
estructura analizada.

Expansiones de mediana magnitud de la arcilla pueden provocar deformaciones
diferenciales de la losa de cimentacion y agrietamientos de los muros de una vivienda o
estructura, aun cuando la losa se rigidice con contratrabes, por esta razon es importante
tomar medidas para reducir o por lo menos uniformar los movimientos del terreno, lo
cual se puede lograr construyendo un eficiente sistema de drenaje para captar y alejar
el agua de las estructura, adicionalmente construyendo membranas verticales
impermeables alrededor de la vivienda.

Todo parece indicar que los estudios basados en la succion del suelo podran estimar
adecuadamente sus cambios de volumen, aun cuando existen todavia carencia de bases
tedricas para su desarrollo que no han permitido entender satisfactoriamente los
mecanismos de expansion y las propiedades de los suelos expansivos, sobretodo en los
andlisis de las condiciones de frontera relacionadas con las condiciones ambientales, la
cuales son muy dificiles de predecir. Por otro lado, los propietarios consideran que los
estudios geotécnicos practicos tienen un costo que sobrepasa a los riesgos que se
pueden tomar.

El principal problema que se tiene con los suelos expansivos es que Sus mayores
afectaciones estan asociadas a estructuras pequefias, las cuales usualmente no justifican
investigaciones exhaustivas y soluciones efectivas. Asi muchas pérdidas economicas
que provocan podrian ser evitadas reconociendo el problema a tiempo e incorporando
medidas preventivas apropiadas en el disefio, construccion y mantenimiento de las
estructuras.

El desarrollo de métodos de interaccién que compatibilicen las deformaciones de los
suelos expansivos y de las estructuras de cimentacién, ya no constituyen un reto. Aun
falta sin embargo, desarrollar tecnologias que permitan calculas la succién en los suelos
no saturados Yy que permitan calcular las expansiones y contracciones superficiales
cercanas a lo que ocurre en campo, ya que como se trato en este trabajo, se apoya sobre
la estimacion del movimiento de la arcilla, lo cual obliga a realizar el andlisis de
interaccion suelo-estructura considerando diversas condiciones de movimientos en el
suelo.
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LISTADO DE PROGRAMA INTE4OCT PARA EL ANALISIS INTERACCION
SUELO ESTRUCTURA

10 PRINT "INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA. ANALISIS LINEAL. 25/06/01"
20 PRINT

30 PRINT "PROGRAMA 'ISEAL™

40 PRINT "PROGRAMA ELABORADO POR AGUSTIN DEMENEGHI COLINA"
50 PRINT "EN ESTE PROGRAMA SE TOMA EN CUENTA QUE CADA NUDO
PUEDE TENER AREAS INTERNAS"

60 REM LECTURA DE DATOS DE LA ESTRUCTURA

70 GOSUB 410

80 REM LECTURA DE PROPIEDADES DE LAS BARRAS DE LA CIMENTACION
90 GOSUB 500

100 GOTO 130

110 REM LECTURA DE PROPIEDADES DE LAS BARRAS DE LA
SUPERESTRUCTURA

120 GOSUB 590

130 REM LECTURA DE CARGAS CONCENTRADAS Y CARGAS DE
EMPOTRAMIENTO

140 GOSUB 670

150 REM LECTURA DE DATOS DEL SUELO

160 GOSUB 750

170 REM DETERMINACION DE LOS VALORES DE INFLUENCIA

180 GOSUB 1370

190 REM DETERMINACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ. BARRAS DE LA
CIMENTACION

200 GOSUB 2010

210 GOTO 240

220 REM DETERMINACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ. BARRAS DE LA
ESTRUCTURA

230 GOSUB 2290

240 REM DETERMINACION DE LA MATRIZ DE FLEXIBILIDADES DEL SUELO
250 GOSUB 2580

260 REM ENSAMBLE DE LAS MATRICES DE ESTRUCTURA'Y SUELO

270 GOSUB 2730

280 REM DETERMINACION DE ELEMENTOS MECANICOS. BARRAS DE LA
CIMENTACION

290 GOSUB 3270

300 REM GOSUB 3280

310 GOTO 370

320 REM DETERMINACION DE ELEMENTOS MECANICOS. BARRAS DE LA
SUPERESTRUCTURA
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330 GOSUB 3470

340 REM DETERMINACION DE ELEMENTOS MECANICOS. BARRAS DE LA
SUPERESTRUCTURA. DIRECCION

350 GOSUB 3880

360 PRINT "N1=",N1

370 REM REVISION DEL EQUILIBRIO DE FUERZAS VERTICALES

380 PRINT "N =",N

390 GOSUB 3750

400 END

410 REM SUBRUTINA PARA LA LECTURA DE DATOS DE LA ESTRUCTURA
420 PRINT "LECTURA DE DATOS DE LA ESTRUCTURA"

430 READ N,NG,NGEM,NBC,NB,NE

440 PRINT "N = NUMERO DE NUDOS DE LA RETICULA DE
CIMENTACION=",N,"NG = NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD =",NG,"NB =
NUMERO DE BARRAS",NB,"NBC = NUMERO DE BARRAS DE LA CIMENTACION
=" NBC

450 PRINT "NGEM = NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD PARA EL CALCULO
DE LOS ELEMENTOS MECANICOS =",NGEM,"NE = NUMERO DE ESTRATOS
=" NE

460 DIM
E(NB),G(NB),AR(NB),IN(NB),IT(NB),LO(NB),W(NB),P(NG), TP(NB), TQ(NB),DR(NB)
,DS(NB),DU(NB),DV(NB), TA(NB), TB(NB)

470 DIM KR(NGEM,NGEM),CR(NG,NG),VE(NGEM),V(NGEM,NB),CA(NG,NG)
480 DIM SCAL(NG),IPS(NG),XL(NGEM)

490 RETURN

500 REM SUBRUTINA PARA LA LECTURA DE DATOS DE BARRAS DE
CIMENTACION

510 PRINT

520 PRINT "M, BETAG, E, G, IN, IT, LO, W, TP, TQ, DR, DS, TA, TB"

530 FOR M=1 TO NBCP

540 READ
M,BETAG(M),E(M),G(M),IN(M),IT(M),LO(M),W(M),TP(M), TQ(M),DR(M),DS(M), TA(
M), TB(M)

550 PRINT
M,BETAG(M),E(M),G(M),IN(M),IT(M),LO(M),W(M),TP(M), TQ(M),DR(M),DS(M), TA(
M), TB(M)

560 PRINT

570 NEXT M

580 RETURN

590 REM SUBRUTINA PARA LA LECTURA DE DATOS DE BARRAS DE LA
SUPERESTRUCTURA

600 PRINT "M, ALFAG, BETAG, E, G, AR, IN, IT, LO, W, TP, TQ, DR, DS, DU, DV,
TA,TB. BARRAS DE LA SUPERESTRUCTURA"

610 FOR M=1 TO NB
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620 READ
M,ALFAG(M),BETAG(M),E(M),G(M),AR(M),IN(M),IT(M),LO(M),W(M), TP(M), TQ(M
)

DR(M),DS(M),DU(M),DV(M), TA(M), TB(M)

630 PRINT
M,ALFAG(M),BETAG(M),E(M),G(M),AR(M),IN(M),IT(M),LO(M),W(M), TP(M), TQ(M
)

,DR(M),DS(M),DU(M),DV/(M), TA(M), TB(M)

640 NEXT M

650 PRINT

660 RETURN

670 REM SUBRUTINA PARA LA LECTURA DE CARGAS CONCENTRADAS Y
CARGAS DE EMPOTRAMIENTO

680 PRINT "CARGAS CONCENTRADAS Y CARGAS DE EMPOTRAMIENTO"

690 FOR I=1 TO NG

700 READ I,P(1)

710 PRINT 1,P(I);

720 NEXT |

730 RETURN

740 PRINT

750 REM SUBRUTINA PARA LA LECTURA DE DATOS DEL SUELO

760 PRINT

770 PRINT

780 PRINT "LECTURA DE DATOS DEL SUELO"

790 PRINT "N = NUMERO DE NUDOS DE LA RETICULA=",N,"NE = NUMERO DE
ESTRATOS=",NES00 DIM
XP(N),YP(N),XI(N,4),XF(N,4),YI(N,4),YF(N,4),Z(NE),H(NE),ES(N,NE),A(N),IN
F(N,NE,N),AL(N,4),DRC(N),X(NGEM),NAI(N),FLE(N,N),NU(NE),R(NGEM),B(NG),D(
NGEM)

810 DIM B1(NE),B2(NE),B3(NE), GAMMA(NE),KO(NE)

820 PRINT

830 PRINT "DATOS GEOMETRICOS"

840 PRINT "AREAS INTERNAS EN CADA NUDO"

850 PRINT "NUDO, NUMERO DE AREAS INTERNAS"

860 FOR I=1 TO N

870 READ I,NAI(I)

880 PRINT I,NAI(I);

890 NEXT |

900 PRINT

910 PRINT "(XP,YP):COORDENADAS DEL PUNTO, (X1,Y1):COORDENADAS
INICIALES DE LA CARGA REPARTIDA, (XF,YF):COORDENADAS FINALES DE
LA CARGA REPARTIDA, DRC:LONGITUD DE LA REACCION r, A: AREA DE LA
REACCION r, BR: ANCHO EQUIVALENTE DE LA REACCION r"

920 PRINT "I, K1, XP, XI, XF, YP, YI, YF"
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930 REM LO=LO(1): XP(1)=0: XP(2)=LO: XP(3)=LO*2: XP(4)=LO*3: XP(5)=LO*4
940 REM X1(1,1)=0: XF(1,1)=L0/2: X1(2,1)=LO/2: XF(2,1)=LO+LO/2:
X1(3,1)=LO+LO/2:

XF(3,1)=2*LO+L0/2: XI(4,1)=XF(3,1): XF(4,1)=3*LO+L0/2: XI(5,1)=XF(4,1):
XF(5,1)=4*LO

950 FOR I1=1 TO N

960 SUM=0

970 NA=NAI(I)

980 FOR K1=1 TO NA

990 REM YI(1,1)=0: YP(1)=1: YF(I,1)=2: K1=1

1000 READ 1,K1,XP(1),XI(1,K1),XF(1,K1),YP(1),YI(I,K1),YF(1,K1)
1010 PRINT 1,K1,XP(1),X1(1,K1),XF(I,K1),YP(1),Y1(1,K1),YF(I,K1)
1020 AL(1,KL)=(XF(1,K1)-X1(1,K1))*(YF(I,K1)-Y1(1,K1))

1030 SUM=SUM+AL(1,K1)

1040 NEXT K1

1050 AREA()=SUM

1060 NEXT |

1070 PRINT

1080 PRINT "ESTRATO, ESPESOR, PROFUNDIDAD, NU, GAMMA, KO"
1090 SUM=0

1100 FOR J=1 TO NE

1110 READ J,H(J),NU(J),GAMMA(J),KO(J)

1120 SUM=SUM+H(J)

1130 Z(J)=SUM-H(J)/2

1140 PRINT J,H(J),Z(3),NU(J),GAMMA(J),KO(J)

1150 NEXT J

1160 PRINT "I, J, ES(1,J)"

1170 FOR I=1 TO N

1180 FOR J=1 TO NE

1190 READ 1,J,ES(1,J)

1200 PRINT 1,J,ES(1,J)

1200 PRINT 1,J,ES(1,J)

1210 NEXT J

1220 NEXT |

1230 PRINT

1240 PRINT "DRC = LONGITUD DE LA REACCION r"

1250 REM DRC(1)=L0/2: DRC(2)=LO: DRC(3)=LO: DRC(4)=LO: DRC(5)=L0/2
1260 FOR I=1 TO N

1270 READ I,DRC(I)

1280 PRINT 1,DRC(I);

1290 PRINT

1300 NEXT |

1310 PRINT "I, DELTAO(I)"

1320 FOR I=1 TON
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1330 READ I, DELTAO(I)

1340 PRINT I,DELTAO(I)

1350 NEXT |

1360 RETURN

1370 REM SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA
1380 PRINT

1390 PRINT "CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA"
1400 PRINT "PUNTO, ESTRATO, CARGA, VALOR DE INFLUENCIA"
1410 FOR I=1 TO N

1420 FOR J=1 TO NE

1430 Z=2(J)

1440 NU=NU(J)

1450 FOR K=1 TO N

1460 SUMZ=0

1470 SUMX=0

1480 SUMY=0

1490 NA=NAI(K)

1500 FOR K1=1 TO NA

1510 X=ABS(XP(I)-X1(K,K1)): Y=ABS(YP(1)-YI(K,K1))
1520 IF X*Y=0 GOTO 1600

1530 GOSUB 3960

1540 SIGZI=(XP(I)-X1(K,KL1))*(YP(I)-Y I(K,K1))/X/Y*SIGZ
1550 SIGXI=(XP(1)-X1(K,K1))*(YP(I)-Y1(K,K1))/X/Y*SIGX
1560 IF SIGX<0 THEN SIGXI=0

1570 SIGYI=(XP(I)-X1(K,K1))*(YP(I)-Y I(K,K1))/X/Y*SIGY
1580 IF SIGY<0 THEN SIGYI=0

1590 GOTO 1610

1600 SIGZI=0: SIGXI=0: SIGY1=0

1610 X=ABS(XP(I)-XF(K,K1))

1620 IF X*Y=0 GOTO 1700

1630 GOSUB 3960

1640 SIGZII=(XP(1)-XF(K,K1))*(YP(1)-YI

1650 SIGXI1=(XP(1)-XF(K,K1))*(YP(1)-YI

1660 IF SIGX<0 THEN SIGXII=0

1670 SIGY =(XP(1)-XF(K,K1))*(YP(1)-YI

1680 IF SIGY<0 THEN SIGYII=0

1690 GOTO 1710

1700 SIGZI1=0: SIGX11=0: SIGY11=0

1710 X=ABS(XP(I)-XI(K,K1)): Y=ABS(YP(I

1720 IF X*Y=0 GOTO 1800

1730 GOSUB 3960

1740 SIGZIN=(XP(1)-XI(K,K1))*(YP(I)-Y

1750 SIGXIN=(XP(1)-XI(K,K1))*(YP(1)-Y

1760 IF SIGX<0 THEN SIGXIII=0
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1770 SIGY H=(XP(1)-XI(K,K1))*(YP(1)-Y

1780 IF SIGY<0 THEN SIGYI11=0

1790 GOTO 1810

1800 SIGZI11=0: SIGX111=0: SIGYI11=0

1810 X=ABS(XP(I)-XF(K,K1))

1820 IF X*Y=0 GOTO 1900

1830 GOSUB 3960

1840 SIGZIV=(XP(I)-XF(K,K1))*(YP(I)-YF(K,K1))/X/Y*SIGZ

1850 SIGXIV=(XP(I)-XF(K,K1))*(YP(1)-YF(K,K1))/X/Y*SIGX

1860 IF SIGX<0 THEN SIGXIV=0

1870 SIGY IV=(XP()-XF(K,K1))*(YP(1)-YF(K,KL1))/X/Y*SIGY

1880 IF SIGY<0 THEN SIGYIV=0

1890 GOTO 1910

1900 SIGZIV=0: SIGXIV=0: SIGYIV=0

1910 SUMZ=SUMZ+ABS(SIGZI-SIGZII-SIGZIII+SIGZIV)

1920 SUMX=SUMX+ABS(SIGXI-SIGXII-SIGXI11+SIGXIV)

1930 SUMY=SUMY+ABS(SIGYI-SIGYII-SIGY1I+SIGYIV)

1940 NEXT K1

1950 INF(1,J,K)=SUMZ-NU*(SUMX+SUMY)

1960 REM PRINT 1,J,K,INF(1,J,K)

1970 NEXT K

1980 NEXT J

1990 NEXT |

2000 RETURN

2010 REM SUBRUTINA PARA LA FORMACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ.
BARRAS DE LA CIMENTACION

2020 FOR M=1 TO NBC

2030 P=TP(M): Q=TQ(M): R=DR(M): S=DS(M): A=TA(M): B=TB(M)

2040 L1=LO(M): L2=L172: L3=L1"3: W1=W(M)

2050 A1=4*E(M)*IN(M)/L1: A2=6*E(M)*IN(M)/L2: A3=12*E(M)*IN(M)/L3:
A5=G(M)*IT(M)/LO(M)

2060 CA=1: C2A=1: SA=0: S2A=0

2070 BETA=BETAG(M)/57.29578: CB=COS(BETA): C2B=CB"2: SB=SIN(BETA):
S2B=SB"2

2080 PRINT BETA,CB,C2B,SB,S2B

2090 KR(P,P)=KR(P,P)+A1*C2B+A5*S2B: KR(P,Q)=KR(P,Q)+A1/2*C2B-A5*S2B:
KR(P,R)=KR(P,R)-A2*CB: KR(P,S)=KR(P,S)+A2*CB:
KR(P,A)=KR(P,A)A1*CB*SB+A5*CB*SB: KR(P,B)=KR(P,B)-A1/2*CB*SB-
A5*SB*CB

2100 KR(Q,P)=KR(Q,P)+A1/2*C2B-A5*S2B: KR(Q,Q)=KR(Q,Q)+A1*C2B+A5*S2B:
KR(Q,R)=KR(Q,R)-A2*CB: KR(Q,S)=KR(Q,S)+A2*CB: KR(Q,A)=KR(Q,A)-
A1/2*CB*SB-A5*CB*SB: KR(Q,B)=KR(Q,B)-A1*CB*SB+A5*CB*SB

2110 KR(R,P)=KR(R,P)-A2*CB: KR(R,Q)=KR(R,Q)-A2*CB: KR(R,R)=KR(R,R)+A3:
KR(R,S)=KR(R,S)-A3: KR(R,A)=KR(R,A)+A2*SB: KR(R,B)=KR(R,B)+A2*SB
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2120 KR(S,P)=KR(S,P)+A2*CB: KR(S,Q)=KR(S,Q)+A2*CB: KR(S,R)=KR(S,R)-A3:
KR(S,S)=KR(S,5)+A3: KR(S,A)=KR(S,A)-A2*SB: KR(S,B)=KR(S,B)-A2*SB

2130 KR(A,P)=KR(A,P)-AL*CB*SB+A5*CB*SB: KR(A,Q)=KR(A,Q)-AL/2*CB*SB-
A5*CB*SB: KR(A,R)=KR(A,R)+A2*SB: KR(A,S)=KR(A,S)-A2*SB:
KR(A,A)=KR(A,A)+A1*S2B+A5*C2B: KR(A,B)=KR(A,B)+A1/2*S2B-A5*C2B
2140 KR(B,P)=KR(B,P)-A1/2*CB*SB-A5*CB*SB: KR(B,Q)=KR(B,Q)-
A1*CB*SB+A5*CB*SB: KR(B,R)=KR(B,R)+A2*SB: KR(B,S)=KR(B,S)-A2*SB:
KR(B,A)=KR(B,A)+A1/2*S2B-A5*C2B: KR(B,B)=KR(B,B)+A1*S2B+A5*C2B
2150 REM VECTOR DE CARGAS DE EMPOTRAMIENTO

2160 VE(P)=VE(P)+W1*L2/12*CB: VE(Q)=VE(Q)-W1*L2/12*CB: VE(R)=VE(R)-
W1*L1/2: VE(S)=VE(S)-W1*L1/2

2170 CR(P,R)=CR(P,R)-(11/192)*L2*CB: CR(P,S)=CR(P,S)-(5/192)*L2*CB

2180 CR(Q,R)=CR(Q,R)+(5/192)*L2*CB: CR(Q,S)=CR(Q,S)+(11/192)*L2*CB

2190 CR(R,R)=CR(R,R)+(13/32)*L1: CR(R,S)=CR(R,S)+(3/32)*L1

2200 CR(S,R)=CR(S,R)+(3/32)*L1: CR(S,S)=CR(S,S)+(13/32)*L1

2210 REM PRINT
M,KR(P,P),KR(P,Q),KR(P,R),KR(P,S),KR(Q,P),KR(Q,Q),KR(Q,R),KR(Q,S)
,CR(P,R),CR(P,S),CR(Q,R),CR(Q,S),CR(R,R),CR(R,S),CR(S,R),CR(S,S)

2220 NEXT M

2230 FOR =1 TO NG

2240 FOR J=1 TO NG

2250 REM PRINT 1,J,KR(1,J)

2260 NEXT J

2270 NEXT |

2280 RETURN

2290 REM SUBRUTINA PARA LA FORMACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ.
BARRAS DE LA SUPERESTRUCTURA

2300 FOR M=1 TO NB

2310 P=TP(M): Q=TQ(M): R=DR(M): S=DS(M): A=TA(M): B=TB(M)

2320 L1=LO(M): L2=L172: L3=L1"3: W1=W(M)

2330 AL=4*E(M)*IN(M)/L1: A2=6*E(M)*IN(M)/L2: A3=12*E(M)*IN(M)/L3

2340 A4=AR(M)*E(M)/LO(M): A5=G(M)*IT(M)/LO(M)

2350 ALFA=ALFAG(M)/57.29578: CA=COS(ALFA): C2A=CA"2: SA=SIN(ALFA):
S2A=SA"22360 BETA=BETAG(M)/57.29578: CB=COS(BETA): C2B=CB"2:
SB=SIN(BETA): S2B=SB"2

2370 KR(P,P)=KR(P,P)+A1*C2B+A5*S2B: KR(P,Q)=KR(P,Q)+A1/2*C2B-A5*S2B:
KR(P,R)=KR(P,R)-A2*CB*CA: KR(P,S)=KR(P,S)+A2*CB*CA:
KR(P,U)=KR(P,U)+A2*CB*SA: KR(P,V)=KR(P,V)-A2*CB*SA: KR(P,A)=KR(P,A)-
A1*CB*SB+A5*CB*SB: KR(P,B)=KR(P,B)-A1/2*CB*SB-A5*SB*CB

2380 KR(Q,P)=KR(Q,P)+AL/2*C2BA5*S2B:KR(Q,Q)=KR(Q,Q)+A1*C2B+A5*S2B:
KR(Q,R)=KR(Q,R)-A2*CB*CA:
KR(Q,S)=KR(Q,S)+A2*CB*CA:KR(Q,U)=KR(Q,U)+A2*CB*SA: KR(Q,V)=KR(Q,
V)-A2*CB*SA: KR(Q,A)KR(Q,A)-A1*CB*SB+A5*CB*SB: KR(Q,B)=KR(Q,B)-
A1*CB*SB+A5*CB*SB
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2390 KR(R,P)=KR(R,P)-A2*CA*CB: KR(R,Q)=KR(R,Q)-A2*CA*CB:
KR(R,R)=KR(R,R)+A3*C2A+A4*S2A: KR(R,S)=KR(R,S)-A3*C2A-A4*S2A:
KR(R,U)=KR(R,U)-A3*CA*SA+A4*CA*SA: KR(R,V)=KR(R,V)+A3*CA*SA-
A4*CA*SA: KR(R,A)=KR(R,A)+A2*CA*SB: KR(R,B)=KR(R,B)+A2*CA*SB
2400 KR(S,P)=KR(S,P)+A2*CA*CB: KR(S,Q)=KR(S,Q)+A2*CA*CB:
KR(S,R)=KR(S,R)-A3*C2A-A4*S2A: KR(S,S)=KR(S,S)+A3*C2A+A4*S2A:
KR(S,U)=KR(S,U)+A3*CA*SA-A4*CA*SA:
KR(S,V)=KR(S,V)A3*CA*SA+A4*CA*SA: KR(S,A)=KR(S,A)-A2*CA*SB:
KR(S,B)=KR(S,B)-A2*CA*SB

2410 KR(U,P)=KR(U,P)+A2*SA*CB: KR(U,Q)=KR(U,Q)+A2*SA*CB:
KR(U,R)=KR(U,R)-A3*CA*SA+A4*CA*SA: KR(U,S)=KR(U,S)+A3*CA*SA-
A4*CA*SA: KR(U,U)=KR(U,U)+A3*S2A+A4*C2A: KR(U,V)=KR(U,V)-A3*S2A-
A4*C2A: KR(U,A)=KR(U,A)-A2*SA*SB: KR(U,B)=KR(U,B)-A2*SA*SB

2420 KR(V,P)=KR(V,P)-A2*SA*CB: KR(V,Q)=KR(V,Q)-A2*SA*CB:
KR(V,R)=KR(V,R)+A3*CA*SA-A4*CA*SA: KR(V,S)=KR(V,S)-
A3*CA*SA+AL*CA*SA: KR(V,U)=KR(V,U)-A3*S2A-A4*C2A:
KR(V,V)=KR(V,V)+A3*S2A+A4*C2A: KR(V,A)=KR(V,A)+A2*SA*SB:
KR(V,B)=KR(V,B)*SA*SB

2430 KR(A,P)=KR(A,P)-A1*CB*SB+A5*CB*SB: KR(A,Q)=KR(A,Q)-AL/2*CB*SB-
A5*CB*SB: KR(A,R)=KR(A,R)+A2*CA*SB: KR(A,S)=KR(A,S)-A2*CA*SB:
KR(A,U)=KR(A,U)-A2*SA*SB: KR(A,V)=KR(A,V)+A2*SA*SB:
KR(A,A)=KR(A,A)+A1*S2B+A5*C2B: KR(A,B)=KR(A,B)+A1/2*S2B-A5*C2B
2440 KR(B,P)=KR(B,P)-A1/2*CB*SB-A5*CB*SB: KR(B,Q)=KR(B,Q)-
A1*CB*SB+A5*CB*SB: KR(B,R)=KR(B,R)+A2*CA*SB: KR(B,S)=KR(B,S)-
A2*CA*SB: KR(B,U)=KR(B,U)-A2*SA*SB: KR(B,V)=KR(B,V)+A2*SA*SB:
KR(B,A)=KR(B,A)+A1/2*S2B-A5*C2B: KR(B,B)=KR(B,B)+A1*S2B+A5*C2B
2450 VE(P)=VE(P)+W1*L2/12*CB: VE(Q)=VE(Q)-W1*L2/12*CB: VE(R)=VE(R)-
W1*L1/2*CA: VE(S)=VE(S)-W1*L1/2*CA

2460 VE(U)=VE(U)+W1*L1/2*SA: VE(V)=VE(V)+W1*L1/2*SA

2470 VE(A)=VE(A)-W1*L2/12*SB: VE(B)=VE(B)+W1*L2/12*SB

2480 NEXT M

2490 REM PRINT "I,J,KR(1,)"

2500 REM FOR I1=1 TO 16

2510 REM FOR J=1 TO 16

2520 REM PRINT 1,J,KR(1,J);

2530 REM NEXT J

2540 REM NEXT |

2550 PRINT

2560 REM NB=NO DE BARRAS, NG=GRADOS DE LIBERTAD,N=REACCIONES,
NE=ESTRATOS,CR=COEFICIENTE DE R, A=AREA DE LA CARGA R

2570 RETURN

2580 REM SUBRUTINA PARA LA FORMACION DE LA MATRIZ DE
FLEXIBILIDADES DEL SUELO

2590 PRINT "FLE"
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2600 PRINT

2610 PRINT "FLE"
2620 FORI=1TON
2630 FOR K1=1 TO N
2640 SUM=0!

2650 FOR J=1 TO NE

2660 SUM=SUM+(L/ES(1,9))*H(J)*INF(1,J,K1)*DRC(K1)/AREA(K1)

2670 NEXT J

2680 FLE(I,K1)=SUM

2690 PRINT 1,K1,FLE(I,K1)
2700 NEXT K1

2710 NEXT |

2720 RETURN

2730 REM SUBRUTINA PARA EL ENSAMBLE DE MATRICES DE ESTRUCTURA'Y

SUELO

2740 PRINT

2750 PRINT "CA"

2760 FOR I1=1 TO NG

2770 FOR J=1 TO N

2780 CA(1,9)=CR(l,J)

2790 SUM=0!

2800 FOR K=1 TO N

2810 SUM=SUM+KR(I,K)*FLE(K,J)
2820 NEXT K

2830 CA(1,J)=CA(1,J)+SUM

2840 NEXT J

2850 NEXT |

2860 PRINT "B"

2870 FOR =1 TO NG

2880 SUMP=0

2890 FOR K=1 TO N

2900 SUMP=SUMP+KR(I,K)*DELTAO(K)
2910 NEXT K

2920 B(1)=-VE(I)-P(I)-SUMP

2930 REM PRINT 1,B(1)

2940 NEXT |

2950 REM SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES
2960 FOR I=1 TO NG

2970 FOR J=N+1 TO NG

2980 CA(1,9)=KR(l,J)

2990 NEXT J

3000 NEXT |

3010 GOSUB 4020

3020 GOSUB 4450
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3030 PRINT
3040 PRINT "GRADO DE LIBERTAD, REACCION HASTA N =" N,", GIROS LOS
SIGUIENTES"

3050 FOR I=1 TO N

3060 R(1)=X(1)

3070 REM PRINT 1,R(1)

3080 NEXT |

3090 FOR I=1 TO NG

3100 PRINT I,X(1);

3110 NEXT |

3120 PRINT

3130 PRINT

3140 PRINT "NUDO, HUNDIMIENTO DEL NUDO"

3150 FOR I=1 TO N

3160 SUM=0

3170 FOR J=1 TO N

3180 SUM=SUM+FLE(1,J)*X(J)

3190 NEXT J

3200 D(1)=DELTAO(I)+SUM

3210 PRINT I,D(1);

3220 NEXT |

3221 PRINT

3222 DELF12=ABS(D(2)-D(1))/LO(1): DELF23=ABS(D(3)-D(2))/LO(L):
DELF13=ABS(D(3)-D(1))/2/LO(1)

3224 PRINT "DELF12 =",DELF12,"DELF23 =", DELF23,"DELF13 =", DELF13
3230 PRINT

3240 PRINT

3250 RETURN

3260 PRINT "BARRA, GRADO DE LIBERTAD, MOMENTO O CORTANTE EN EL
NUDO"

3270 REM SUBRUTINA PARA LA DETERMINACION DE ELEMENTOS
MECANICOS. BARRAS DE LA CIMENTACION

3280 PRINT "BARRA, GRADO DE LIBERTAD, MOMENTO O CORTANTE EN EL
NUDO"

3290 FOR M=1 TO NBC

3300 P=TP(M):Q=TQ(M):R=DR(M):S=DS(M): A=TA(M): B=TB(M)

3310 W1=W(M): L1=LO(M): L2=L172; L3=L1"3

3320 AL=4*E(M)*IN(M)/L1: A2=6*E(M)*IN(M)/L2: A3=12*E(M)*IN(M)/L3
3330 A5=G(M)*IT(M)/LO(M)

3340 BETA=BETAG(M)/57.29578: C=COS(BETA): SI=SIN(BETA)

3350 XL(P)=X(P)*C-X(A)*SI: XL(Q)=X(Q)*C-X(B)*SI

3360 XL(A)=X(P)*SI+X(A)*C: XL(B)=X(Q)*SI+X(B)*C

3370 V(P,M)=W1*L2/12+A1*XL(P)+AL1*XL(Q)/2-A2*D(R)+A2*D(S)-
(11/192)*L2*X(R)-(5/192)*L2*X(S)
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3380 V(Q,M)=-W1*L2/12+A1*XL(P)/2+AL1*XL(Q)-
A2*D(R)+A2*D(S)+(5/192)*L2*X(R)+(11/192)*L2*X(S)

3390 V(R,M)=-W1*L1/2-A2*XL (P)-A2*XL(Q)+A3*D(R)-
A3*D(S)+(13/32)*L1*X(R)+(3/32)*L1*X(S)

3400 V(S,M)=-W1*L1/2+A2*XL (P)+A2*XL(Q)-
A3*D(R)+A3*D(S)+(3/32)*L1*X(R)+(13/32)*L1*X(S)

3410 V(A,M)=A5*XL(A)-A5*XL(B)

3420 V(B,M)=-A5*XL(A)+A5*XL(B)

3430 REM PRINT M,P,V(P,M),Q,V(Q,M),R,V(R,M),S,V(S,M),AV(A,M),B,V(B,M)
3440 PRINT

3450 NEXT M

3460 RETURN

3470 REM SUBRUTINA PARA LA DETERMINACION DE ELEMENTOS
MECANICOS EN LAS BARRAS DE LA SUPERESTRUCTURA

3480 FOR I=N1+1 TO NG

3490 D(1)=X(1)

3500 NEXT |

3510 FOR M=NBC+1 TO NBSE

3520 P=TP(M):Q=TQ(M):R=DR(M):S=DS(M): U=DU(M): V=DV(M): A=TA(M):
B=TB(M)

3530 W1=W(M): L1=LO(M): L2=L172: L3=L1"3

3540 AL=4*E(M)*IN(M)/L1: A2=6*E(M)*IN(M)/L2: A3=12*E(M)*IN(M)/L3
3550 A4=AR(M)*E(M)/LO(M): A5=G(M)*IT(M)/LO(M)

3560 ALFA=ALFAG(M)/57.29578: CA=COS(ALFA): SA=SIN(ALFA)

3570 BETA=BETA(M)/57.29578: CB=COS(BETA): SB=SIN(BETA)

3580 XL(P)=X(P)*CB-X(A)*SB: XL(Q)=X(Q)*CB-X(B)*SB

3590 DL(R)=D(R)*CA-D(U)*SA: DL(S)=D(S)*CA-D(V)*SA

3600 DL(U)=D(R)*SA+D(U)*CA: DL(V)=D(S)*SA+D(V)*CA

3610 DL(A)=D(P)*CA*SB+D(A)*CA*CB: DL(B)=D(P)*CA*SB+D(B)*CA*CB
3620 V(P,M)=W1*L2/12+A1*XL(P)+A1*XL(Q)/2-A2*DL(R)+A2*DL(S)
3630 V(Q,M)=-W1*L2/12+A1*XL(P)/2+A1*XL(Q)-A2*DL(R)+A2*DL(S)
3640 V(R,M)=-W1*L1/2-A2*XL (P)-A2*XL (Q)+A3*DL(R)-A3*DL(S)

3650 V(S,M)=-W1*L1/2+A2*XL (P)+A2*XL(Q)-A3*DL(R)+A3*DL(S)

3660 V(U,M)=A4*DL(U)-A4*DL(V)

3670 V(V,M)=-A4*DL(U)+A4*DL(V)

3680 V(A,M)=A5*DL(A)-A5*DL(B)

3690 V(B,M)=-A5*DL(A)+A5*DL(B)

3700 PRINT
M,P,V(P,M),Q,V(Q,M),R,V(R,M),S,V(S,M),U,V(UM),V,V(V,M),A V(A M),B,V(
B,M)

3710 PRINT

3720 NEXT M

3730 RETURN
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3740 PRINT
M,P,V(P,M),Q,V(Q,M),R,V(R,M),S,V(S,M),U,V(U,M),V,V(V,M),A V(A M),B,V(
B,M)

3750 REM SUBRUTINA PARA LA REVISION DEL EQUILIBRIO DE FUERZAS
VERTICALES

3760 PRINT "EQUILIBRIO DE FUERZAS VERTICALES"

3770 SUM=0

3780 FOR 1=1 TO NB

3790 SUM=SUM-+LO(1)*W(l)

3800 NEXT |

3810 PESO1=SUM

3820 SUM=0

3830 FOR I=1 TON

3840 SUM=SUM+P(I)

3850 NEXT |

3860 PESO2=ABS(SUM)

3870 PESO=PESO1+PESO2

3880 PRINT "PESO TOTAL =", PESO

3890 SUM=0

3900 FOR 1=1 TO N

3910 SUM=SUM+X(1)*DRC(I)

3920 NEXT |

3930 REAC=SUM

3940 PRINT "REACCION TOTAL =", REAC

3950 RETURN

3960 REM ECUACION DE DAMY

3970 R=SQR(X"2+Y"2+Z/2)

3980 SIGZ=((L/(XP2+Z/2)+LI(YA2+ZA2)*X*Y*ZIR+ATN(X*Y/(Z*R)))/6.2832
3990 SIGX=(1.5708-X*Y*Z/(X"2+Z2)/R-ATN(Z*R/X/Y)+(1-2*NU)*(ATN(Y/X)-
ATN(Y*R/X/Z)))/6.2832

4000 SIGY=(1.5708-X*Y*Z/(Y"2+Z"2)/R-ATN(Z*R/X/Y)+(1-2*NU)*(ATN(X/Y)-
ATN(X*R/Y/Z)))/6.2832

4010 RETURN

4020 REM SUBRUTINA DECOMP

4030 NN=NG

4040 FOR 1=1 TO NN

4050 IPS(I)=1: ROWN=0!

4060 FOR J=1 TO NN

4070 IF ROWN>=ABS(CA(I,J)) THEN 4090

4080 ROWN=ABS(CA(l,J))

4090 NEXT J

4100 IF ROWN=0 THEN 4130

4110 SCAL(1)=1/ROWN

4120 GOTO 4160
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4130 M=1
4140 GOSUB 4640
4150 SCAL(1)=0!
4160 NEXT |

4170 REM ELIMINACION GAUSSIANA CON PIVOTEO PARCIAL

4180 NM1=NN-1
4190 FOR K=1 TO NM1

4200 BIG=0!

4210 FOR 1=K TO NN

4220 1P=IPS(1): SIZE=ABS(CA(IP,K))*SCAL(IP)
4230 IF SIZE<=BIG THEN 4250

4240 BIG=SIZE: IDXP=I

4250 NEXT |

4260 IF BIG<>0 THEN 4300

4270 M=2

4280 GOSUB 4640

4290 GOTO 4390

4300 IF IDXP=K THEN 4320

4310 J=1PS(K): IPS(K)=IPS(IDXP): IPS(IDXP)=J
4320 KP=IPS(K): PIVO=CA(KP,K)

4330 FOR 1=K+1 TO NN

4340 IP=IPS(I): EM=-CA(IP,K)/PIVO: CA(IP,K)=-EM

4350 FOR J=K+1 TO NN
4360 CA(IP,J)=CA(IP,J)+EM*CA(KP,J)
4370 NEXT J

4380 NEXT |

4390 NEXT K

4400 KP=IPS(NN)

4410 IF(CA(KP,NN))<>0 THEN 4440
4420 M=2

4430 GOSUB 4640

4440 RETURN

4450 REM SUBRUTINA SOLVE

4460 NN=NG: IP=IPS(1): X(1)=B(IP)
4470 FOR 1=2 TO NN

4480 IP=IPS(I): SUM=0!

4490 FOR J=1TO I-1

4500 SUM=SUM-+CA(IP,3)*X(J)

4500 SUM=SUM+CA(IP,J)*X(J)

4510 NEXT J

4520 X(1)=B(IP)-SUM

4530 NEXT |

4540 IP=IPS(NN): X(NN)=X(NN)/CA(IP,NN)
4550 FOR 1B=2 TO NN
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4560 1=NN+1-1B: IP=IPS(l): SUM=0!

4570 REM | VA DESDE NN-1 HASTA 1

4580 FOR J=1+1 TO NN

4590 SUM=SUM-+CA(IP,J)*X(J)

4600 NEXT J

4610 X(1)=(X(1)-SUM)/CA(IP,1)

4620 NEXT IB

4630 RETURN

4640 REM SUBRUTINA SING

4650 RETURN

4660 REM "N = NUMERO DE NUDOS DE LA RETICULA DE CIMENTACION

=" N,"NG = NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD =",NG

4670 REM "NBC = NUMERO DE BARRAS DE LA CIMENTACION =",NBC,"NB =
NUMERO DE BARRAS DE LA ESTRUCTURA =",NB

4680 REM "NGEM = NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD PARA EL CALCULO
DE LOS ELEMENTOS MECANICOS =",NGEM,"NE = NUMERO DE ESTRATOS
=" NE

4690 REM DATOS DE LAS BARRAS DE LA CIMENTACION

4700 REM N,NG,NGEM,NBC,NB,NE

4710 DATA 5,10,12,4,4,5

4720 REM DATOS DE LAS BARRAS DE LA CIMENTACION
4730 REM M, BETAG, E, G, IN, IT, LO, W, TP, TQ, DR, DS, TA, TB
4740 DATA 1,0,1130000,0,.005040,0,1.5,6.0,6,7,1,2,11,12
4750 DATA 2,0,1130000,0,.005040,0,1.5,6.0,7,8,2,3,11,12
4760 DATA 3,0,1130000,0,.005040,0,1.5,6.0,8,9,3,4,11,12
4770 DATA 4,0,1130000,0,.005040,0,1.5,6.0,9,10,4,5,11,12
4780 REM I, P(1)

4790 DATA 1,0,2,0,3,0,4,0,5,0,6,0,7,0,8,0,9,0,10,0

4800 REM I, NAI(1)

4810 DATA 1,1,2,1,3,1,4,1,5,1

4820 REM I, K1, XP, X1, XF, YP, Y1, YF

4830 DATA 1,1, 0,0, .75, 1,0, 2

4840 DATA 2,1, 1.5, .75, 2.25, 1,0, 2

4850 DATA 3, 1, 3.0, 2.25, 3.75, 1, 0, 2

4860 DATA 4,1, 4.5,3.75,5.25, 1,0, 2

4870 DATA5, 1, 6.0, 5.25, 6.0, 1, 0, 2

4880 REM J, H, NU, GAMMA, KO

4890 DATA 1,0.5,.420,1.62,.74

4900 DATA 2,0.4,.430,1.56,.75

4903 DATA 3,1.1,.440,1.64,.78

4906 DATA 4,0.9,.430,1.68,.77

4908 DATA 5,1.2,.430,1.70,.77

4910 REM 1,J,ES(1,J)

166



ANEXO I: LISTADO DE PROGRAMA DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

4920 DATA 1,1,548,2,1,548,3,1,548,4,1,548,5,1,548
4930 DATA 1,2,1200,2,2,1200,3,2,1200,4,2,1200,5,2,1200
4932 DATA 1,3,1860,2,3,1860,3,3,1860,4,3,1860,5,3,1860
4934 DATA 1,4,2864,2,4,2864,3,4,2864,4,4,2864,5,4,2864
4936 DATA 1,5,4286,2,5,4286,3,5,4286,4,5,4286,5,5,4286
4940 REM 1, DRC(I)

4950 DATA 1,.75,2,1.5,3,1.5,4,1.5,5,.75

4960 REM |, DELTAO(I)

4970 DATA 1,-.032,2,-.036,3,-.04,4,-.036,5,-.032
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ANEXO Il METODO FREDLUND Y RAHARDJO (1993)

Una arcilla parcialmente saturada se encuentra sometida a dos clases de esfuerzos : (a) un
esfuerzo total (py —U,), debido a la presién externa sobre el suelo, y (b) una succién (us-uw),
debida a un esfuerzo interno por efectos capilares. La variacion de alguno de estos

esfuerzos ocasiona una deformacion del suelo, o una reduccion de su relacién de vacios.
Denominemos presion total-succion pys a la suma de los dos esfuerzos anteriores:
p.=(p, -u,)+(u,-u,) (I1.1)

En la Fig. 11.1 se muestra una curva de compresibilidad, en la que en el eje de las abscisas

se ha trazado la presion pys.

Relacion de vacios, (e )

Pus (l0g)

Fig. 11.1. Suelo cohesivo parcialmente saturado
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El decremento de relacion de vacios del suelo es (Fig 11.1):

Ae=C, Iog( P J (1.2)
P

Vs0)

La deformacion del estrato de espesor H vale:

g AeH (11.3)
(1+e,)

Supongamos ahora que deseamos valuar la deformacién que sufre una estructura la variar
la succion de la temporada de estiaje a la de lluvias. Antes de la construccion de la
estructura la presion total vertical a la profundidad z vale (pvo-Us); ademas, el suelo esta
sometido a una succion que vale (uz-Uwo). Por lo tanto, la presion total-succion inicial pyso

estd dada por:

P.. =(p,—U,)+ (U, -u,) (11.4)

La construccion de la estructura produce un incremento vertical de carga Ap=c;. Si

posteriormente la succion cambia a otro valor uys, la presion total —succién final sera:

p.=(p,—u)+o, +u, —u,) (11.5)

La expansion del estrato de arcilla la obtenemos con las ecs. 1y 2:

[(p,, -u,)+o, +(u, -u, J (11.6)

Ae=C_lo
S g[ [(pvo _ua)+(ua _uwo
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La valuacién de pyso Se puede llevar a cabo con al realizacién de una prueba a volumen
constante, que consiste en aplicar una carga dada al suelo, para luego sumergir éste en
agua; la arcilla tiende expandirse , por lo que se incrementa la carga para evitar dicha
expansion; el proceso se continda hasta que el espécimen no muestra ya tendencia a
expandirse. A partir de esta presion, la prueba se continda en forma normal, cargando y

descargando al suelo (Fig.I1.2)

&
-
T

Uncorrected
swaealling
P; (Final prassure,

stress state)

Correctad

swalling

pressura, Py
{Initial stress state)

—s—

o
I
|

Parallel

Rebound
curve

Void ratio, &

Log (Oy - Ua)

Fig. 11.2 Prueba de volumen constante (Fredlund y Rahardjo, 1993).

La presion corregida ps, se obtiene de la siguiente forma (Fredlund y Rahardjo, 1993):
obténgase el punto de maxima curvatura, donde la curva se acerca al tramo de
recompresion (Fig 11.3). Tracese en este punto una recta horizontal y una recta tangente; la
presion “corregida” se obtiene como la interseccion de la bisectriz a las dos rectas
anteriores y una recta paralela al tramo de descarga , trazada tangente a la curva de

recompresion. En la practica se considera que pyso~ps €sta correccion se hace debido a

efectos de alteracidn del suelo al pasar del campo al laboratorio.

La magnitud uys Se tiene que estimar para la condicion mas desfavorable en el campo. Un
extremo puede ser uyws >0, lo que implica que la presion del agua puede ser mayor o igual
que la presion atmosférica. Sin embargo, no necesariamente se presenta esta condicion

extrema, pues en sitios aridos con buen drenaje nunca se presenta una saturacion completa

171



ANEXO II METODO FREDLUND

del suelo : en este sentido , es conveniente realizar mediciones de campo durante varios

afos, para tener valores estadisticos de las variaciones de la succion en cada localidad.

Se puede emplear el mismo criterio para valuar la contraccién de la arcilla al pasar de la
temporada de lluvias a la de estiaje .Considerando el mismo ejemplo, en la temporada de

luvias.

p.=(p,—u)+o, +(u,-u,) (11.7)
Ejemplo:

De acuerdo a lo expuesto en 5.4 y con referencia a la Figs. 5.16 a 5.20, 5.22 y 5.25, se
considera que al pasar de la época de estiaje a la de lluvias la succion en cada punto varia

como se muestra en las Tablas 1.1, 11.2 y 11.3:

0,75m 1,5m 15m 1,5m 0,75m

Fig. 11.3 Puntos debajo de la losa de zapata.
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Tabla 11.1. Expansion entre los puntos 1y 5

Estrato | | pyo oz Ps Pf Psf Ae AH
No- 1 Kg/cm?| Kglem? | Kg/cm? | Kg/cm? | Kg/lem? cm
1 05| 0.04 2.998 19 11.4 11.441| -0.033 | -0.756
2 04| 011 2.952 14 7.9 8.000| -0.050 | -0.906
3 11| 0.23 2.704 23 15.3 15.567| -0.035 | -1.761
4 09| 0.40 2.219 21 20.8 21.205| -0.001 | -0.042
5 1.2| 0.58 1.759 12 11.9 12.445| -0.001 | -0.052
Suma: -3.52
Tabla I1.2. Expansion entre los puntos 2 y 4
Estrato | | pyo oz Ps’ Pf Psf Ae AH
No- 1 o Kg/cm?| Kglem? | Kg/em? | Kglem? | Kg/em? cm
1 05| 0.04 2.998 19 6.3 6.494 | -0.072 | -1.627
2 04| 0.11 2.952 14 6.1 6.225 | -0.072 | -1.309
3 11| 0.23 2.704 23 11.0 11.186 | -0.064 | -3.222
4 09| 0.40 2.219 21 20.5 | 21.321 | -0.002 | -0.084
5 12| 0.58 1.759 12 11.7 12.313 | -0.002 | -0.105
Suma: -6.35
Tabla 11.2. Expansion en el punto 3.
Estrato | iy | pyo | o Ps’ Pf Psf Ae AH
No- 1 oy Kg/cm?| Kglem? | Kg/em? | Kg/em? | Kg/em? cm
1 05| 0.04 2.998 19 3.5 6.521 | -0.111 | -2.512
2 04| 0.11 2.952 14 5.1 8.191 | -0.087 | -1.586
3 1.1| 0.23 2.704 23 10.4 13.342 | -0.069 | -3.445
4 09| 0.40 2.219 21 20.0 22.642 | -0.004 | -0.169
5 12| 0.58 1.759 12 11.6 13.940 | -0.003 | -0.159
Suma: -7.87

173



ANEXO II METODO FREDLUND

Con lo cual se tiene que:

8.0

7.0
6.0 1
5.0 1
4.0 1

2.83

517

6.53

6.35

3.0 g
2.0
1.0 1

Expansion libre, cm

0.0

2.83

0.0

1.0

2.0 3.0 4.0 5.0
Longitud de la zapata, m

Fig. 11.3. Expansion libre bajo la losa de cimentacion de acuerdo al Método de Fredlund y
Rahardjo (1993).

La expansion libre resulta un ligeramente mayor a la calculada con en el inciso 5.4. Por

tanto el Método planteado en este trabajo resulta muy aproximado a lo tradicionalmente

utilizado.
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