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Resumen

Las estructuras de interés social generalmente estan cimentadas sobre losas de cimentacion
planas cuando el suelo es inerte. Sin embargo, en presencia de suelos expansivos, los ciclos
de humedecimiento y secado pueden producir variaciones volumétricas que generan grietas
en los elementos estructurales y los pueden danar. El uso de losas reticulares para cimentar
este tipo de estructuras puede ser un método seguro de cimentacion sobre suelos expansivos.
Debido a la presencia de huecos en este tipo de losas, es posible reducir de manera
significativa la presion de expansion del suelo. El disefio de estas losas es un compromiso
entre capacidad de carga en condicion saturada y el esfuerzo que deben transmitir las
nervaduras para compensar la presion de expansion y evitar el dafio en la estructura. En este
trabajo se presenta un procedimiento de disefio de las losas reticulares enfocado en
determinar la reduccion de la presion de expansion en este tipo de losas a medida que
disminuye el area de contacto con respecto al area total del cimiento. El disefio de la losa
reticular se basara en los resultados experimentales a obtener en el edémetro, con diversas
relaciones entre el area cargada/area de expansion. De esta manera, se podria establecer las
condiciones de trabajo de las losas reticulares y disenarlas de manera segura.

Los resultados demostraron que la presion de expansion maxima fue de 85.7 t/m? con el
cabezal original, reduciéndose a 45.91 t/m? al emplear una relacion a./a; = 0.13, lo que
representa una disminucion del 46.64%. Ademas, la losa reticular alcanz6 la mayor
reduccion con un 75.28% menos de presion de expansion respecto al valor inicial, mientras
que el modelo hiperbdlico propuesto para representar el comportamiento del suelo presento

un ajuste confiable con R* = 0.986.

Palabras claves: expansion, losas, reticulares, presion, suelo.



Abstract

Structures of social interest are generally founded on flat foundation slabs. However, when
expansive soils are present, wetting and drying cycles can produce volumetric variations that
generate cracks in the structural elements and can damage them. The use of watffle slabs for
the foundation of this type of structure can be an effective method for foundations on
expansive soils. Due to the presence of voids in this type of slabs, it is possible to significantly
reduce the expansion pressure of the soil. The design of these slabs is a compromise between
load capacity in saturated condition and the stress that the ribs must transmit to compensate
the expansion pressure and avoid damage to the structure. This paper presents a design
procedure for waffle slabs focused on determining the reduction of expansion pressure in this
type of slab as the loaded area decreases. The design of the waffle slab will be based on the
experimental results to be obtained in the oedometer, with different ratios between the loaded
area/expansion area. In this way, the working conditions of the waffle slabs could be
established and safely designed.

The results showed that the maximum swelling pressure was 85.7 t/m? with the original cap,
decreasing to 45.91 t/m? when using a ratio a./a, = 0.13, which represents a 46.64%
reduction. In addition, the waffle slab achieved the greatest decrease, with 75.28% less
swelling pressure relative to the initial value, while the proposed hyperbolic model to

represent the soil’s behavior provided a reliable fit with R? = 0.986.
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1. Introduccion

El desarrollo social de la humanidad ha impulsado a la ejecucion de construcciones
novedosas y atrevidas, con disefios estructurales que en muchos casos desafian las leyes de
la fisica. Desde los inicios de las civilizaciones antiguas, las obras ingenieriles antecedieron
al desarrollo de la disciplina como ciencia. Segtn fue evolucionando la sociedad, los estudios
ingenieriles buscaron explicar el comportamiento de las construcciones y predecir con la
mayor precision posible, su respuesta estructural bajo diversas condiciones. Toda obra civil
requiere transmitir su carga al suelo de apoyo por medio de una cimentacion. Por lo que su
correcta ejecucion estd condicionada por un estudio minucioso y detallado del suelo de
desplante; que permita al ingeniero tomar decisiones de disefio considerando el
comportamiento volumétrico y de resistencia del suelo. Se puede afirmar entonces, que el
suelo es el primer eslabon de la cadena en el mundo de la ingenieria civil. Los estudios de
suelo representan un desafiante proceso para los ingenieros que se especializan en el mundo
de la geotecnia. La interaccion entre el terreno y la construccion no solo define la viabilidad
de un proyecto, sino también su durabilidad y desempefio a lo largo del tiempo (Rodriguez,
2023).

En la naturaleza existe una amplia gama de suelos que se diferencian entre si por su
comportamiento. Dentro de los suelos més desafiantes, desde el punto de vista de seguridad
constructiva, se encuentran los Illamados metaestables o conocidos como suelos
problematicos. Esta categoria engloba principalmente tres tipos: suelos colapsables, suelos
dispersivos y suelos expansivos. Lo que distingue a estos suelos es su capacidad de modificar
su estado esfuerzo-deformacion ante cambios en su contenido de humedad, incluso sin la
necesidad de la aplicacion de cargas externas. Este comportamiento peculiar los convierte
en materiales particularmente complejos para los proyectos de construccion, ya que sus
propiedades mecanicas pueden variar significativamente con las condiciones ambientales,
representando un reto constante para los especialistas en geotecnia (Vela et al., 2018).

El disefio de estructuras que sean capaces de resistir las cargas de disefio y las originadas
debido a las fuerzas producidas por desastres naturales o el propio suelo en el que se
cimientan, representa un reto para los ingenieros civiles. Particularmente, el disefio de

cimentaciones que garanticen la seguridad estructural frente a los esfuerzos generados por



suelos expansivos constituye uno de los retos mas complejos para la ingenieria geotécnica
(Moreno, 1995).

Los suelos expansivos estan compuestos principalmente por arcillas, cuyo potencial de
expansion depende directamente de su composicion mineraldgica (Beltran Martinez, 2009).
Investigaciones han demostrado que la presencia de minerales como la montmorillonita y la
bentonita en las arcillas es responsable de generar las mayores presiones de expansion en este
tipo de suelos, lo que los convierte en materiales particularmente problematicos para la
construccion.

La geotecnia ha evolucionado como ciencia desde que Terzaghi formuld su teoria de
esfuerzos efectivos para suelos saturados. Sin embargo, el analisis de los suelos
exclusivamente en condiciones de saturacion total puede resultar erroneo, especialmente en
el caso de suelos expansivos. Esta omision conduce a disefios inadecuados de cimentaciones
y estructuras en general (Rojas, 2013).

Las arcillas, como suelos no saturados por naturaleza, han sido objeto de estudio continuo
desde el siglo pasado. La comunidad cientifica sigue buscando una ecuacion definitiva que
permita predecir con exactitud tanto el comportamiento volumétrico como la resistencia al
corte de estos materiales. El desarrollo de tal ecuacion revolucionaria el disefio de
cimentaciones sobre arcillas expansivas, que normalmente se encuentran en estados de
saturacion parcial (Zhan et al., 2006).

Ante la incertidumbre en el comportamiento de los suelos expansivos, resulta imperativo
desarrollar técnicas experimentales que arrojen resultados predictivos. Estas metodologias
deberdn generar datos confiables que permitan a los ingenieros disefiar cimentaciones
capaces de responder adecuadamente a las presiones de expansion caracteristicas de estos
suelos problematicos. La solucion ideal combinaria modelos tedricos precisos con validacion

experimental exhaustiva (Martinez et al.,2008).
1.1 Problema de investigacion

Las soluciones de cimentacion superficiales, asi como las técnicas de mejoramiento de
suelos, presentan limitaciones en eficacia cuando se trata de cimentar sobre suelos expansivos
con altas presiones de expansion. Esto ha llevado a fallas estructurales significativos y a una
necesidad critica de desarrollar metodologias especificas para cimentaciones superficiales

que garanticen seguridad y durabilidad en las estructuras ligeras de interés social.



Los suelos expansivos se caracterizan por presentar cambios volumétricos importantes ante
las variaciones de humedad a las que son sometidos por procesos naturales o causados por el
hombre. Al aumentar la humedad del suelo, se produce un aumento de su volumen y se
generan presiones de expansion que causan agrietamientos en las estructuras (Arvizu, 2001).
Cuando los suelos expansivos se enfrentan a ciclos de secado reducen su volumen (se
contraen) y causan asentamientos diferenciales en las obras desplantadas sobre ellos. Los
fendmenos de expansion y contraccion del suelo, antes descritos, provocan dafos
estructurales importantes que se traducen en pérdidas econdmicas (Jones et al., 2012). Se
puede afirmar que la ejecucion de obras sobre suelos expansivos representa un desafio para
los ingenieros geotécnicos, existiendo un agravante de este problema cuando las
construcciones son ligeras. Ante la no existencia de una modelacion certera del
comportamiento volumétrico de los suelos no saturados y por tanto de los suelos expansivos,
se debe recurrir a una caracterizacion de los mismo por medio de ensayes de laboratorio y
posteriormente de un analisis estructural de las soluciones de cimentaciones idoneas, para

poder ejecutar las construcciones.
1.2 Justificacion

Los suelos expansivos, ocupan alrededor del 8% de la superficie del territorio nacional,
mientras que a nivel mundial ocupan alrededor de 335 millones de hectareas; por lo que una
cantidad significativa de construcciones sociales se ejecutan sobre suelos con estas
caracteristicas (Lopez et al.,2014). Las pérdidas econdémicas reportadas por dafios
estructurales en construcciones desplantadas sobre suelos expansivos oscilan en alrededor de
los $1000 millones de dolares en estados unidos, 150 millones de libras esterlinas en el Reino
Unido y varios billones de dolares en el mundo (Gourley, Newill, & Schreiner, 1994).

Teniendo en cuenta el comportamiento problematico de los suelos expansivos, el elevado
porcentaje de estructuras ligeras de caracter social que son desplantadas sobre ellos y las
distintas limitaciones de las soluciones de cimentacidon superficial en suelos altamente
expansivos. Se prone una metodologia de disefio de una cimentacion superficial tipo losa
reticular, que logre garantizar una adecuada respuesta estructural de las obras desplantadas
sobre este tipo de suelos y que cumpla con los requisitos de disefio establecidos en las

normativas.



En las soluciones ingenieriles se han empleado losas reticulares como cimentaciones sobre
suelos expansivos y se han obtenido resultados satisfactorios, pues el suelo se expande en la
zona de huecos y las presiones de expansion que llegan a la losa no suelen provocar dafios
estructurales. La efectividad de la losa reticular depende de la magnitud de la presion de
expansion que produzca el suelo y de la carga vertical que transmita la estructura al suelo.
Basados en la efectividad de las losas reticulares como solucion de cimentacion en los suelos
expansivos se desarrolla la presente investigacion, la cual se enfoca a través de ensayes de
laboratorios, en demostrar que a medida que se reduce el area cargada en las cimentaciones
y especificamente en las losas reticulares, se reduce de manera directamente proporcional las
presiones de expansion que generan los suelos con estas caracteristicas sobre las
cimentaciones. Ademads, la metodologia a elaborar, que constituird una propuesta, busca
llenar un vacio en la literatura y en la practica de la ingenieria geotécnica. Se pretende ofrecer
un enfoque sistematico basado en resultados experimentales que describa el disefio de losas

reticulares en condiciones especificas.
1.3 Hipotesis

La presion de expansion que actiia en una cimentacion se reduce, de manera directa, en

funcidn de la relacion del area de contacto/area total del cimiento.
1.4 Objetivo general

Establecer una metodologia para el disefio de cimentaciones tipo losas reticulares, en
estructuras ligeras sobre suelos expansivos, considerando la relacion area de contacto/area

total del cimiento.
1.5 Objetivos especificos

Evaluar las presiones de expansion que se generan en el Consolidometro en funcion de la
relacion area de contacto/ area total del suelo.

Establecer una metodologia para el disefio de cimentaciones tipo losas reticulares, en funcion
de la presion de expansion del suelo y de la relacion area de contacto/area total del cimiento.
Introducir dentro del modelo constitutivo para suelos expansivos el efecto de la relacion area

cargada/area total del suelo.



2. Marco Teorico

2.1 Suelo expansivo

Los suelos expansivos presentan variaciones volumétricas importantes ante los cambios de
humedad naturales o causadas por el hombre. Aumentan su volumen con la humedad y se
contraen al disminuir ésta. Las variaciones volumétricas repercuten de manera considerable
en las construcciones; el aumento volumétrico del suelo o también conocido en términos de
expansion, provoca presiones de valores que oscilan entre bajos y altos, los cuales producen
dafios estructurales en las cimentaciones como fisuras y grietas que en algunos casos
comprometen la capacidad estructural de los elementos portantes. Por otro lado, ante los
ciclos de secado, los suelos expansivos reducen su volumen (sufren contracciones), este
fendmeno provoca asentamientos diferenciales en las cimentaciones y de igual manera que
las presiones de expansion; producen dafios estructurales. Esta fenomenologia que se
desarrolla en los suelos expansivos esta provocada por la presencia de minerales arcillosos,
principalmente la montmorillonita (Nagaraj et al., 2010).

La presencia de la montmorillonita provoca los cambios volumétricos que ocurren en los
suelos expansivos; este mineral tiene la propiedad de absorber moléculas de agua producto
de su estructura y composicion quimica. El agua adsorbida es atraida por las cargas negativas
en las caras de las particulas de arcilla e interactuan con los iones que conforman los espacios
entre las unidades basicas de la montmorillonita. Esto provoca que el espesor de la capa de
agua adsorbida se incremente al mismo tiempo que las unidades bésicas de las arcillas
incrementen su distancia entre si. Este comportamiento explica por qué aumentan de volumen
las arcillas. Cuando el suelo se somete a secado, ocurre el fenomeno contario: la capa de agua
adsorbida se reduce lo mismo que la distancia entre las unidades basicas y por tanto se reduce
el volumen de las particulas (Lara, 1995).

En el ano de 1938 se observaron dafos estructurales en la cimentacion de un sifon de acero
en Oregon (Estados Unidos) asociados al comportamiento volumétrico de los suelos. La
primera reunion en la que se abordo el tema de la repercusion de los suelos expansivos en las
construcciones tuvo lugar en Texas (Estados Unidos) en 1965 y en lo siguiente se
desarrollaron otras entre 1969 y 1992 en diferentes partes del mundo. Los suelos expansivos

se encuentran ampliamente distribuidos en la superficie del planeta, su concentracion se ubica



en zonas donde la evapotranspiracion sobrepasa las precipitaciones anuales. Por lo que se
encuentran usualmente en lugares aridos y semidesérticos donde el clima es principalmente
templado. Dentro de los paises que reportan pérdidas econdmicas asociadas a dafios
estructurales debido a suelos expansivos se encuentran: Canada, Estados Unidos, China,
Israel, Venezuela, Colombia, Costa Rica, Sudafrica, Kenia, Marruecos, Angola, Argelia,

India; por solo mencionar algunos (Lara, 1995).

Figura 1. Distribucion de los suelos expansivos en el mundo. (Chen 1988); (Nelson & Miller 1992),
tomado de (Ramirez 2023).

Meéxico cuenta con suelos expansivos en diferentes estados, en la Figura 2 se muestran los
estados que han reportado su existencia. Las pérdidas econémicas que provocan los suelos
expansivos superan las provocadas anualmente por fendmenos naturales y en muchos lugares
del mundo estas pérdidas no son cuantificadas (Lara, 1995). Las arcillas son suelos que
pueden ser clasificados como no saturados y por el reto geotécnico e ingenieril que
representan, su estudio preciso constituye uno de los objetivos fundamentales para lograr
predecir correctamente su comportamiento y garantizar seguridad y confort a los clientes al
momento de construir edificaciones, viviendas y obras viales. El estudio de los suelos no
saturados es un desafio y su desarrollo y evoluciéon han tomado varias décadas, su

implementacidon como ciencia definitiva aun requiere quizas afos de trabajo; pero es una
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realidad que el comportamiento de los suelos no saturados y su insercion en los disefios
geotécnicos ingenieriles, requiere de un cambio de paradigma en el enfoque actual y
representa una necesidad latente para alcanzar una eficiencia constructiva muy anhelada e

imprescindible en el mundo de la ingenieria (Rodriguez, 2023).
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Figura 2. Distribucion de los suelos expansivos en México. Fuente (Zepeda & Castafieda, 1987).

2.2 Técnicas de mejoramiento de suelos expansivos

Existen diversas técnicas de mejoramiento que se han utilizado para cimentar las estructuras
ligeras sobre suelos expansivos:

a) Sustitucion: el método de sustitucion tiene una eficiencia del 100%, es recomendable
realizar una sustitucion total del suelo expansivo por un material inerte en espesores menores
a 2 m. Es economicamente viable y su implementacion requiere de un analisis ingenieril que
garantice la efectividad; basado en sistemas de drenaje adecuados, profundidad de la capa
activa en la arcilla, adecuada compactacion del material inerte y cualquier otro aspecto que
pueda comprometer la efectividad del método (Ramirez, 2023).

b) Prehumedecimiento: este método se basa en saturar totalmente el suelo y asi inducir su

expansion maxima antes de construir sobre €1, la técnica arroja una baja efectividad. Ademas,

que el tiempo que se necesita para saturar totalmente el suelo es elevado y por ello representa



un atraso significativo de los procesos constructivos. Luego de transcurrir el tiempo el suelo
vuelve a su grado de saturacion inicial por los procesos naturales de evo-transpiracion y
equilibrio de humedad, por lo tanto, el peligro de que el suelo se expanda si aumenta la
humedad vuelve a estar presente, lo que demuestra que este método no resulta ser efectivo
(Ramirez, 2023).

c¢) Compactacidén: Es un método utilizado en los suelos con el objetivo de lograr una mayor
resistencia, pero en los suelos expansivos no es muy usado ya que al momento de compactar
se realiza bajo un contenido de agua 6ptimo y cuando el suelo arcilloso eleve el contenido de
humedad debido a factores climaticos o accidentales, se generara nuevamente el fenomeno
de la expansion ademas de que la presion de expansion se incrementa con la compactacion.
Por lo tanto, la compactacion en suelos expansivos no resulta ser un método efectivo
(Ramirez, 2023).

d) Estabilizacidén quimica: Se basa en mezclar el suelo con componentes como cemento, cal,

cenizas volcanicas, entre otros, y a través de los procesos quimicos que se generan en el suelo
al entrar en contacto con estos productos, se logra reducir las presiones de expansion que se
originan en los suelos. La estabilizacion con cal es un método viable econdémicamente y

arroja una efectividad que oscila entre un 60%-80% (Uribe, 2018).
2.3 Soluciones de cimentacion en suelos expansivos

Varios factores influyen en el disefio de las cimentaciones, tales como: el clima, los tipos de
suelos y las normas juridicas, ambientales o arquitectonicas que puedan regir los lugares de
emplazamiento (Beltran Martinez, 2009).

El disefio de cimentaciones enfrenta, de forma general, el desafio de garantizar tres aspectos
fundamentales a los clientes: seguridad estructural, durabilidad en las construcciones y
cumplir ambos requisitos al menor precio posible. Un porcentaje elevado de obras de interés
social se han desarrollado sobre suelos expansivos, las investigaciones enfocadas en lograr
predecir el comportamiento de este tipo de suelos son fundamentales para la ejecucion y
estabilidad de las obras civiles (Méndez-Herrada y Pérez-Rea, 2022). En la busqueda de
soluciones para construir en suelos expansivos se han desarrollado métodos de estabilizacion
del suelo para lograr un posible ahorro econdmico, pero al riesgo de no garantizar un 100%
de efectividad en las soluciones constructivas. Se han desarrollado distintas soluciones de
cimentaciones para construir en suelos expansivos; su efectividad dependera de la realizacion
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de un disefio geotécnico y estructural preciso. Elegir adecuadamente qué tipo de cimentacion
es factible para cimentar en estos suelos depende del potencial expansivo y de la presencia o
no del nivel freatico, entre otros factores (Campuzano, 2012). Algunas de las soluciones
implican una elevacion en los costos de ejecucion, pero su utilizacion esta justificada por la
finalidad de garantizar una respuesta estructural de las edificaciones, que se traduzca en
resistencia, seguridad y durabilidad para los clientes. Dentro de las soluciones constructivas
de cimentacion que han mostrado ser factibles en los suelos expansivos se encuentran: las

zapatas esbeltas, los pilotes, las losas reticulares y las cimentaciones combinadas.
2.3.1 Zapatas esbeltas

Las zapatas esbeltas son un tipo especial de cimentaciones superficiales. Las cimentaciones
superficiales son aquellas que se caracterizan por poseer una profundidad de desplante menor
al ancho de la base de la cimentacién y menor a 3 m (Patzén y de Jesus, 2009). Para que las
soluciones de cimentacion superficiales en suelos expansivos resulten ser eficaces se debe
lograr al menos uno de los siguientes requisitos:

Las presiones verticales debido a las cargas permanentes de las estructuras aplicadas al suelo
sean suficientes para contrarrestar las presiones de expansion del suelo.

La estructura cuente con la rigidez necesaria para resistir valores de expansion diferenciales,
sin que comprometa la resistencia estructural de los elementos portantes.

El efecto expansivo del suelo pueda ser mitigado o disminuido, de manera que la estructura
en su conjunto no sufra dafios severos de fisuraciones o agrietamientos (Patrone y Prefumo,
2005).

El funcionamiento de las zapatas esbeltas se basa en disminuir el area de la base para
aumentar la presion de contacto que transmite la estructura al suelo y de esta manera se logra
contrarrestar la presion de expansion. Al mismo tiempo, el disefio de estas zapatas debe tener
un ancho suficiente para garantizar una capacidad de carga suficiente para resistir los
esfuerzos transmitidos. Las zapatas esbeltas pueden ser aisladas o corridas; las aisladas son
elementos estructurales que poseen geometria cuadrada o rectangular y se utilizan para lograr
la transmision de las cargas de las columnas al suelo. Las zapatas corridas poseen secciones
rectangulares y se utilizan cuando la estructura transmite las cargas a la cimentacion a través
de muros de carga o cuando la capacidad de carga de las zapatas puntuales no resulta

suficiente (Patzan y de Jesus, 2009).
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2.3.1.1 Zapatas esbeltas aisladas

El uso de estas zapatas se justifica en estratos de suelos expansivos delgados, donde las
presiones de expansion no excedan 15 t/m? y se puedan alcanzar estratos estables. Se debe
verificar que las cargas verticales que transmita la estructura al suelo contrarresten la presion
de expansion que se genera y que el disefio geotécnico y estructural aseguren la resistencia
de la cimentacion. La gran desventaja del uso de este tipo de cimentacion en suelos
expansivos esta asociada a la aparicion de presiones de expansiones diferenciales en diversas
zonas de la estructura, lo que conduce a fisuras y grietas; por lo que esta solucion de
cimentacion no presenta una confiabilidad total en suelos expansivos, su uso estd limitado a
los requisitos antes mencionados y a un estudio previo que asegure su efectividad (Salas y
Nuiez, 2011). Algunos investigadores destacan que las presiones de expansion del suelo solo
se pueden contrarrestar en una zona localizada debajo de la zapata donde se concentran las
presiones inducidas por la cimentacion por lo que la losa de piso no debe quedar en contacto
directo con el suelo (Patrone y Prefumo, 2005). Entonces, para justificar el uso de las zapatas
aisladas en suelos expansivos es necesario aplicar técnicas especiales con la finalidad de
incrementar el esfuerzo de contacto entre el cimiento y el suelo, de manera que se logre

disminuir la expansion (Herrada, 2022).
2.3.1.2 Zapatas esbeltas corridas

El empleo de las zapatas corridas debera limitarse a suelos con potencial de expansion bajo
y una presion de expansion menor a 15 t/m? (Salas y Nufiez, 2011). La zapata debe ser lo
mas angosta posible, para asegurar que esta transmita al suelo cuando menos una presion de
5t/m? y lograr su correcto funcionamiento (Herrada, 2022). Se debe asegurar que las
presiones de expansion en los bordes de la cimentacion sean minimas, para evitar presiones
diferenciales que provoquen el agrietamiento de la estructura y en algunos casos conduzcan
al fallo estructural de la cimentacion (Salas y Nufiez, 2011) .Una técnica utilizada en este tipo
de cimentaciones en suelos expansivos consiste en colocar la zapata de 1.5m a 2m de
profundidad por debajo del terreno natural, para que el cimiento se encuentre a salvo de las
capas del suelo donde las variaciones en el contenido de humedad son mayores. En resumen,
las zapatas corridas constituyen una solucidon de cimentacion en suelos expansivos cuando se

cumplen las siguientes condiciones: el suelo no tiene valores de expansion altos, es poco
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probable un ascenso del nivel freatico y su costo es inferior a cimentar con pilotes cortos

(Patrone y Prefumo, 2005).
2.3.2 Pilotes

Los pilotes se clasifican como cimentaciones profundas, son elementos esbeltos y poseen
dimensiones de la seccion transversal menores a 1 m. Teniendo en cuenta el suelo de apoyo
se encontraran trabajando a friccidon, en punta o una combinacion de ambos (Silva, 2014).
El uso de pilotes como solucion de cimentacion para construir en suelos expansivos, es un
método eficaz. Esta solucion constructiva basa su funcionamiento en la conexion de una losa
flotante con los pilotes a través de trabes que apoyan directamente en los pilotes; la
redistribucién de las cargas ocurre por medio de la losa hacia las trabes y las trabes transmiten
las cargas a los pilotes (Figueredo et al., 2014). La losa se le conoce como flotante, debido a
que esta trabaja a flexidon y apoya solo en las trabes; la construccion de las trabes debe
asegurar que no queden en contacto directo con el suelo, para asi evitar que las presiones de
expansion impacten de manera directa en estas (Caicedo Hormanza, 2009a).

El funcionamiento de los pilotes consiste en transmitir las cargas estructurales a un estrato
resistente o lograr un anclaje, estas formas de trabajo se aseguran con los siguientes métodos:
Pilotes apoyados directamente en roca que trabajan a friccion y en punta; su capacidad de
carga es mayor en punta y son capaces de resistir las cargas estructurales a las que son
sometidos, siempre que se garantice una seccion transversal suficiente.

Pilotes trabajando a friccidn, apoyados en un suelo no expansivo o que su profundidad supere
la capa activa.

Pilotes largos, apoyados en estratos donde no se vean afectados en la base por las presiones
que se generan en los suelos expansivos, debido a los cambios de humedad.

Pilotes acampanados en la base, apoyados en un estrato no expansivo, capaces de soportar
cargas medianas de la columna y lograr anclaje (Caicedo Hormanza, 2009a).

En el disefio de los pilotes la capa activa del suelo expansivo no es determinante, ya que, si
existen fugas de agua o inundaciones en la zona, todo el estrato de suelo expansivo puede
saturarse. Otra problematica estaria asociada al ascenso del agua a través de posibles espacios
entre el fuste del pilote y el suelo; esto podria producir un levantamiento por friccion del

pilote (Salas y Nufiez, 2011).
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En el disefio de pilotes como solucion de cimentacidon en suelos expansivos, se debe tener
presente las fuerzas expansivas que procuran levantar el pilote y las presiones superficiales
que se generan a lo largo del fuste del pilote, producto de las presiones de expansion. El
disefio involucra un analisis exhaustivo de las caracteristicas del terreno a cimentar, en cuanto
a: profundidad de la capa activa, valores de presion de expansion del suelo, profundidad de
los estratos duros para valorar la factibilidad de apoyar el pilote en ellos y que este trabaje
por punta; o analizar en caso de que el estrato duro sea muy profundo, el trabajo del pilote a
friccion (Villalaz, 2007). En ambos casos, si existe presencia del nivel fredtico se debe
evaluar el efecto de la friccion negativa. Los pilotes bajo un disefio adecuado son efectivos
para cimentar sobre ellos en suelos expansivos, pero desde el punto de vista econdémico no
son factibles en todas las construcciones. Su uso se limita a construcciones como edificios o
construcciones donde el costo de cimentacion serd absorbido por la magnitud de la obra;
porque puede que no sea una solucidon econdémica pero la seguridad que proporcionan lo

compensa (Ramirez, 2023).
2.4 Modelos de suelos no saturados

En 1959, Bishop desarrolld la ecuacion de esfuerzos efectivos para suelos no saturados

(Jennings y Burland, 1962):

O-IZO-_Ua'i'X'(Ua_ w)- (1)

La ecuacion (1) plantea que el esfuerzo efectivo (¢') depende del esfuerzo total (o), la
succion (U, — U,,) y el parametro y que esta relacionado principalmente con el grado de
saturacion del suelo. El estudio de los suelos no saturados también se ha basado en el uso de
variables de estado independientes: que son el esfuerzo neto g,, = 0 — U, y la succién S =
U, — U, (Alonso et al., 1990).

Para la prediccion del comportamiento de los suelos parcialmente saturados y en particular
las arcillas expansivas, se han desarrollado varios modelos exitosos por el aporte cientifico y
practico que han demostrado tener luego de su analisis e implementacion dentro de la

comunidad que investiga los suelos no saturados, entre ellos se destacan:
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e Alonso et al. (1987-1990) basados en el modelo modificado de Cam-Clay (Roscoe y
Burland, 1968) presentaron el Modelo Basico de Barcelona (MBB) que describe el
comportamiento de los suelos parcialmente saturados de baja actividad ante los ciclos de
presion-deformacion a los que son sometidos. Este modelo se formula bajo la teoria de la
elastoplasticidad y se basa en el uso de las variables de estado independientes: el esfuerzo
neto (Pne;) ¥y la succion (S); para predecir el comportamiento de suelos no saturados. El
Modelo Bésico de Barcelona explica el comportamiento de los suelos no saturados ante
las posibles trayectorias de carga - descarga y humedecimiento - secado a las que se
sometieron de manera simple. A partir del andlisis de las trayectorias se percibe que con
el aumento de la succion aumenta la presion de preconsolidacion, la resistencia al corte y
el suelo se contrae; con la disminuciéon de la succion se desarrollan deformaciones
plésticas a baja presion de confinamiento y presiones de colapso elésticas a presiones de
confinamiento elevadas (Alonso et al., 1999).

En la Figura 3 se muestra el tipo de superficie de fluencia propuesto por Alonso en el Modelo
Basico de Barcelona (MBB). Dentro del marco del MBB se contempla la descripcion de
fenémenos que caracterizan el comportamiento de los suelos no saturados como: el aumento
de la resistencia con la succidn y la posibilidad de colapso por humedecimiento. En la Figura
3, el punto A representa un estado inicial de presion del suelo y se encuentra dentro de la
superficie de fluencia. La fluencia puede ser producida por: (i) un incremento del esfuerzo
neto (p), siguiendo la trayectoria de carga isotropica ABC, (i1) un aumento del esfuerzo
desviador segtn la trayectoria de cizallamiento ADE, (iii) una reduccion de la succion (s)
mediante la trayectoria de humedecimiento AFG o, la fluencia se manifestaria mediante
cualquier cambio simultaneo en (p, g, s) de manera adecuada. Si la trayectoria de
humedecimiento (FG), la trayectoria de carga (BC) o la trayectoria de cizallamiento (DE),
producen la misma expansion de la superficie de fluencia, el cambio de volumen plastico que
producen estas tres trayectorias es idéntico y se toma como parametro de endurecimiento. La
trayectoria FG representa el colapso por humedecimiento del suelo (Sukach,1995).

La ecuacion que describe la superficie de fluencia del Modelo Bésico de Barcelona se obtiene

desarrollando las relaciones correspondientes al estado de esfuerzos en la superficie de la

elipse y se formula en la forma (Garcia, 2019):
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f=M*@-p)+ps)+q°>=0, (2)

donde M = 65sin(¢@) /3 — sin(¢g) y representa la pendiente de la superficie de falla del
modelo, p es el esfuerzo medio neto, p, es el esfuerzo neto de succion que el suelo es capaz
de soportar y g es el esfuerzo desviador. El esfuerzo neto de tension que el suelo es capaz de
soportar se define como pg; = K*S, donde K™ representa un parametro constante y S es la
succion.

La expresion que define la superficie de fluencia para el colapso bajo carga se expresa como:

A(0)-k

PO Pg A(S)_k
Py _ (B, @
P. ~ \P.

En la ecuacion (3), Py es el esfuerzo de preconsolidacion para el caso saturado, Py es la
presion de preconsolidacion aparente, A(s) es el pardmetro de rigidez para cambios en la
presion media para estados virgenes del suelo, 1(0) corresponde al valor inicial de A(s) y B-
representa el esfuerzo de referencia (es un parametro del modelo).

La matriz que expresa el comportamiento volumétrico y desviador plastico del suelo,

propuesta por Alonso en el BBM, es la siguiente (Alonso et al., 1990):

deb
dej

1 (,3*)/* 2qy? 5*]/*){319}. @

U Po s v'(5+Patm)_ * ok O% ZCIﬁ* (ZQ)Z 2q6*
-k TF 2=k "9 ds

Los parametros involucrados en la expresion matricial (4) se calculan mediante las siguientes

relaciones:

af
n'=—=-M*(p +ps)
0

)
B = ?f = —M?*(py — 2p — ps)
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A(0)—k
. Opy (P5‘>/1(s)—k | Pg] A(0) — k

T Tae " \R RlI\Tam - w2

_0f 9py 0A(s) N df dps

~ OpydA(s) ds  Ops Os

y =B +6

6*

Adicionalmente, v representa el volumen especifico del suelo, P,,,, €s la presion atmosférica

y k es un parametro que describe el incremento en la cohesion debido a la succion.

Figura 3. Superficie de fluencia para suelos no saturados (MBB). Fuente (Sukach.1995).

e En 1992 Alonso se basa en la teoria planteada en el Modelo Basico de Barcelona (MBB)
para describir el comportamiento mecéanico de arcillas expansivas no saturadas. El marco
ampliado desarrollado por Alonso se basaba en la distincion dentro de las arcillas de un
nivel microestructural en el que tiene lugar la expansion de los minerales activos de la
arcilla y de un nivel macroestructural en el que se desarrollan los principales

reordenamientos estructurales (Gens et al., 1992). La formulacion del modelo toma en
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cuenta las siguientes hipotesis: mantienen el concepto de presion efectiva y se asume que
el nivel microestructural se encuentra saturado; el comportamiento microestructural es
elastico y volumétrico y existe equilibrio hidraulico, mecéanico y quimico entre el nivel
microestructural y macroestructural (Alonso et al., 1999).

En 1999 Alonso desarrolld un trabajo para lograr modelar el comportamiento de las
arcillas expansivas el Modelo Expansivo de Barcelona (BExM, Barcelona Expansive
Model por sus siglas en ingles), este trabajo describe el comportamiento de la
macroestructura y la microestructura en las arcillas; incluyendo la posibilidad de que los
microporos estén parcialmente saturados. Logré a través de dos funciones, una para la
humectacion y otra para el secado, describir el acoplamiento mecéanico que se desarrolla
entre los niveles micro y macroestructural. Demostr6 la relacion directa que existe entre
la variacion de la relacion de vacios que tiene lugar en la microestructura y la que se
desarrolla en la macroestructura y que ambas dependen del estado de compactacion de la
macroestructura. El modelo logra describir fendémenos como la deformacion provocada
por las trayectorias de esfuerzo neto-succidon, la expansion durante ciclos de
humedecimiento-secado con valores bajos de presiones de confinamiento y
deformaciones por compresion debido al humedecimiento con valores altos de la presion
de confinamiento. Ademas, demuestra que el suelo se fatiga producto a las deformaciones
que se desarrollan durante los ciclos de secado-humedecimiento y que los macroporos del
suelo se ven invadidos producto de la expansion que tiene lugar en los microporos. Alonso
en la realizacion de este modelo toma en cuenta la teoria desarrollada por Alonso et al.

(1987, 1990) y (Gens et al., 1992), (Agreda et al., 1999).

Enla Figura 4, LN se denomina linea neutral y separa en cada instante las zonas de expansion

de las de contraccion, en el nivel microestructural. La expansion que se produce a nivel

microestructural, que se asocia con una disminucién de la succidn, causa efecto en las

disposiciones estructurales de la macroestructura produciendo un aumento irreversible de la

relacion de vacios. De manera reciproca la contraccion que tiene lugar en la microestructura

y se relaciona con un aumento de la succion, debido a una disminucién en el estado de

humedad inicial de la muestra de suelo, provoca una disminucion irreversible de la relacion

de vacios. El cambio pléstico macroestructural en volumen determina a su vez la ubicacién

de LC, donde LC representa el estado de fluencia de la macroestructura. Cuando el estado de
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la macroestructura es mas suelto, la superficie de fluencia macroestructural se contrae; por el
contrario, cuando la macroestructura se vuelve mas densa el dominio elastico aumenta y LC
se expande. La linea IS representa la trayectoria de incremento de la succion y DS la linea de
disminucién en la succion. En vista del analisis anterior se puede concluir que existe un
acoplamiento entre las superficies de fluencia LC, IS y DS (Agreda et al., 1999).

Segun Alonso et al., 1999, las ecuaciones que definen el incremento en la deformacion

volumétrica macroestructural de,), y microestructural de,,,, son las siguientes:

de,, = de,,(1+ e,,), (5

deyy = dey (1 +ey), (6)

donde e,, y ey representa la relacion de vacios microestructural y macroestructural,
respectivamente. La invasion de macroporos corresponde a la situacion en la cual dey,, es
positivo y de,, negativo; debido a que la mayor parte de la deformacion macroestructural es
de origen plastico. Para los materiales altamente expansivos, la relacion fy =
de,y/de,m tiene que ser negativa a valores elevados de p/p,, donde p/p, representa la

relacion entre la presion ejercida y la presion de preconsolidacion del suelo.

s ® Estado de Esfuerzo actual C

LC

Dominio
Elastico

MACROESTRUCTURA

MICROESTRUCTURA |

p

Figura 4. Superficie de fluencia para suelos no saturados (BExM). Fuente (Alonso et al., 1999).

19



La ley constitutiva para determinar la deformacion volumétrica eldstica microestructural es:

e_amp
dp B
e __ _ & — m
dgmv - Km’ Km (1 + em)p’\’ (7)
km

donde K,, depende del tipo de expansion del modelo. En la ecuacion (7), p = p + S7S.
Cuando a = 0 se recupera la presion efectiva saturada y si @ = 1, p corresponde a la presion
media de Bishop, siendo a un parametro del modelo.

De forma similar al Modelo Basico de Barcelona, la deformacion volumétrica elastica de la
macroestructura se expresa en funcion del esfuerzo medio neto y de la succion y se define a

través de la siguiente expresion:

dp ds

) 8
Kt+KS ®

e —
deyy, =

donde Ky = (1 + ex)p/k y Ks = (1 + ey) (S + Paum) / ks

En la ecuacion (8), p.m, €5 la presion atmosférica, k es la pendiente de la linea de descarga-
recarga en el diagrama de evslog (p) y ks representa la pendiente de la linea de
humectacion-secado reversible en un diagrama e vslog(s), siendo e la relacion de vacios del
suelo y s la succion. La deformacion volumétrica elastica total deg es la suma de la
deformacion volumétrica elastica de la microestructura de,,;, y la deformacién volumétrica
elastica de la macroestructura de,,.

Bajo condiciones triaxiales la deformacion elastica macroestructural tiene un componente de
distorsion y por lo tanto la deformacion volumétrica elastica macroestructural se obtiene

mediante la siguiente expresion:

d 3(1 -2
q G_( V)

3G’ T 2(14v) T )

e —
degy =
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En la expresion anterior q es el esfuerzo desviador, K; el modulo de volumen (Bulk), G el
moddulo cortante y v es la relacion de Poisson, la cual es constante en el modelo. La
deformacion elastica de la microestructura permanece siendo volumétrica.

El Modelo Expansivo de Barcelona difiere del Modelo Bésico de Barcelona debido a que en
el Modelo Expansivo la superficie de fluencia se inclina y por tanto se puede afirmar que no

existe relacion directa entre ambos modelos.
2.4.1 Modelos basados en esfuerzos efectivos

Los modelos basados en esfuerzos efectivos logran un andlisis mas preciso del
comportamiento volumétrico de los suelos. Actualmente se ha llegado a un consenso entre
los investigadores de que estos modelos muestran mayores ventajas respecto a los modelos
basados en variables de estado independientes. La fundamentacion del porqué de la
superioridad de un modelo sobre otro se justifica en la inclusion del acoplamiento
hidromecanico, de la influencia del grado de saturacion en la resistencia de los suelos y la
histéresis de las curvas de retencion suelo-agua en el anélisis (Rojas, 2018).

En la Figura 5 se ilustra el comportamiento del suelo en términos de su esfuerzo medio
efectivo en relacion con la succion. El punto A en el grafico indica que el suelo se encuentra
en un estado completamente saturado. A continuacion, se somete el suelo a un proceso de
secado que sigue la trayectoria AB, lo cual da lugar a un aumento en el esfuerzo medio
efectivo que es proporcional al esfuerzo de succion y,s,. Luego, la muestra es sometida a
una carga que sigue la trayectoria BC; de manera similar al caso anterior, se produce un
incremento adicional en el esfuerzo medio efectivo debido al esfuerzo de succion. Se puede
observar que una vez concluida la trayectoria de secado y carga el suelo aumenta su estado
de esfuerzo medio efectivo inicial en dos veces el esfuerzo de succion. La linea CD representa
la fluencia debido al endurecimiento por succion, a la izquierda de esta linea el suelo muestra
un comportamiento elastico, y a la derecha de esta el suelo tendrd comportamiento
elastoplastico; por lo que, si el suelo se somete a carga y sobrepasa el punto D, experimenta
deformaciones volumétricas plasticas. La linea EG representa la fluencia por colapso bajo
carga, si en el punto E el suelo se induce a una trayectoria de humedecimiento, FH va a

representar el fendémeno de colapso por humedecimiento que ocurrira en el suelo.
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Figura 5. Comportamiento volumétrico utilizando esfuerzos efectivos. Adaptado de (Herrada, 2022).

En 2003 Wheeler propuso un modelo para el analisis de suelos no saturados basado en el
principio de esfuerzos efectivos y haciendo uso de la ecuacién de Bishop de 1959. En este
modelo Wheeler logra enmarcar una gran cantidad de caracteristicas de esfuerzo-
deformacion con las propiedades hidraulicas, pero aunque constituy6 un modelo significativo
en aquella época ya que analiza las deformaciones plasticas del suelo con respecto al grado
de saturacion; no tuvo en cuenta la influencia de la relacion de vacios en la curva de retencion
suelo-agua y por tanto el modelo no fue capaz de predecir de manera completa el fendémeno
de acoplamiento hidro-mecanico en este tipo de suelos (Herrada, 2022). Algunos modelos
significativos que se basaron en el principio de esfuerzos efectivos para el andlisis del
comportamiento de suelos no saturados en el presente siglo son: (Vaunant, Romero, &
Jommy, 2000), (Khailili, Habte, & Zaragarbashi, 2008), (Ma., Changfu, & Houzhen, 2015),
(Zhou & Sheng, 2015) y (Yao, Tian, & Gao, 2017). Aunque constituyen un avance en el
estudio y prediccion del comportamiento de los suelos no saturados, muchos de ellos
requieren de 11 y 13 parametros, algunos de los cuales necesitan de una calibracion previa

(Rojas, 2018).
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Rojas en 2014 realiza un analisis enfocado hacia la busqueda de la mecanica de suelos
unificada. Hace énfasis en como se logré un desarrollo continuo en la mecénica de suelos
saturados cuando Terzaghi defini6 la ecuacion de esfuerzos efectivos. Sin embargo, no
ocurrié lo mismo en la mecanica de suelos no saturados, debido principalmente a que la
ecuacion de esfuerzos efectivos propuesta por Bishop no podia explicar por si sola el
comportamiento volumétrico de los suelos durante el fendémeno de colapso por
humedecimiento (Rojas, 2018).

Rojas presentod en 2018, como resultado de un amplio trabajo de investigaciéon un modelo
constitutivo para suelos no saturados totalmente acoplado. El modelo basado en la ecuacion
de esfuerzos efectivos de Bishop y en la teoria del estado critico, puede describir los
fendmenos de colapso por humedecimiento y expansion de los suelos. El primer fendmeno
se puede simular con la ecuacion de esfuerzos efectivos de Bishop junto con un marco
elastoplastico adecuado. En el modelo propuesto por Rojas (2018) el parametro y de Bishop
se obtiene a través de un modelo sélido-poroso mediante el cual se pueden simular ciclos de
secado-humedecimiento y se logra obtener un acoplamiento hidro-mecénico del suelo sin la
necesidad de requerir un elevado niimero de pardmetros ni calibraciones previas (Rojas,
2018). En este modelo se tienen en cuenta tres aspectos fundamentales: el endurecimiento
por succion, el acoplamiento hidromecénico y la histéresis de la curva de retencion suelo-
agua.

En la Figura 6 se tiene una muestra de suelo normalmente consolidado sometida al esfuerzo
pn,, indicado por el punto O. Si la muestra se somete al secado aumenta su esfuerzo medio
efectivo en la cantidad y,s,, donde s, representa la succion maxima alcanzada durante el
secado y x, representa el valor del pardmetro de Bishop para esta succion. Luego del secado
la muestra se encuentra representada por el punto A y sigue la trayectoria de la linea de
compresion isotropica (LCI). Si luego de este secado la muestra se carga ocurre un
comportamiento elastico el cual se representa por la trayectoria AB; luego de la trayectoria
de carga se produce un incremento del esfuerzo medio efectivo. En el punto B se alcanza el
valor del esfuerzo aparente de preconsolidacion (se denomina asi porque su valor depende
de la succion). Como se aprecia en la Figura 7 el esfuerzo aparente de preconsolidacion es la
suma del esfuerzo inicial de la muestra del suelo pny, mas el incremento debido al secado

XoSo, mas el incremento producido por el efecto de la carga, que se denomina esfuerzo de
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succion y se denota como y,Sy. Se puede concluir que el esfuerzo aparente de
preconsolidacion seria dos veces el esfuerzo de succion més el esfuerzo inicial. En la Figura
7 (SCBC) representa la superficie de fluencia que se denomina superficie de colapso bajo
carga, la cual es paralela a la trayectoria de secado a una distancia horizontal igual al esfuerzo
de succion y,s, (Rojas, 2018). La ecuacion que caracteriza el comportamiento volumétrico
del material es similar a la propuesta por Juarez Badillo en 1975, pero se expresa en términos

de la relacién de vacios (Rojas, 2018):

e p’ A
—=(=], 10
€o (Po) (10)

donde: e, y p, representan el estado inicial de referencia y A es el indice de compresion
elastoplastico del suelo. En el caso de descarga-recarga el indice de compresion elastopléstico

se sustituye por el indice elastico k, como indica la Figura 6.

 Secado |
L]
» Carga

————

. y0So
—

LEC.

T LC
LEC

Sp

Pro Po p[,) Log p’

Figura 6. El endurecimiento por succion desplaza la LCI y LEC en la cantidad y,s,. Fuente (Rojas,

2018)
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Figura 7. La superficie de fluencia en los ejes (p', q) muestra endurecimiento anisotropico. Fuente

(Rojas, 2018).

El incremento de la deformacion volumétrica pléstica se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

eo (dp’
AP = (A1 —-K)—— | —
v = )1+eo Po

(11)
En la ecuacion anterior, p’ es el esfuerzo medio efectivo, e es la relacion de vacios inicial
del suelo, p; es el esfuerzo aparente de preconsolidacion y dp’ su incremento.

Todos estos modelos han contribuido a mejorar la prediccion del comportamiento tanto de
los suelos expansivos como de los suelos no saturados, y aunque se trabaja por llegar a un

resultado efectivo, hasta el momento no ha sido posible.
2.4.2 Modelo constitutivo para suelos expansivos

La investigacion de Rojas et al. (2017) aborda la modelacion del comportamiento
hidromecédnico de los suelos expansivos, los cuales se caracterizan por experimentar

deformaciones volumétricas significativas ante cambios en su contenido de humedad y
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condiciones de carga. Los modelos precedentes al estudio, como el Modelo Basico de
Barcelona (MBB) y sus expresiones, si bien fueron ampliamente utilizados y poseen
reconocimiento, se demostré que presentan limitaciones por su complejidad, ya que
requieren dividir el suelo en dos niveles estructurales (micro y macroestructura) y emplean
un gran namero de pardmetros, lo que dificulta su aplicacion practica. Ademas, se expone en
el articulo que los modelos no siempre logran capturar de manera adecuada el acoplamiento
completo entre los procesos hidraulicos y mecanicos, esencial para predecir el
comportamiento real de estos suelos.

Con el objetivo de superar las limitaciones de estos modelos, Rojas et al. (2017) proponen
un marco elastoplastico unificado basado en el concepto de presiones efectivas, utilizando
una version modificada de la ecuacion de Bishop (p' = p~+ x°). En este enfoque, el
parametro y° incorpora explicitamente la fraccion saturada (f*), la fraccion no saturada (f*)
y el grado de saturacion de la fraccion no saturada del suelo S%, vinculando directamente
estas variables con la distribucion de tamafio de poros (PSD) del material. Esta formulacion
permite evitar la necesidad de modelar por separado la micro y macroestructura,
simplificando significativamente el modelo y reduciendo el nimero de parametros

requeridos, y por tanto la ecuacion modificada de Bishop se puede expresar como:

p' =[S (12)

Entre los aspectos clave discutidos en el articulo destacan:

e Indices de comportamiento: se introducen dos nuevos indices para caracterizar la

respuesta del suelo:

Elindice de expansion (4., ), que gobierna la hinchazén durante procesos de humedecimiento
y depende del indice de compresion virgen (4,), la densidad relativa (D,) del suelo y el indice

de recompresion, segun la expresion:

)lex = (Ae - Ke)Dr + K. (13)
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El indice de colapso-expansion (A.,.), que describe la respuesta del suelo cuando la
trayectoria de esfuerzos cruza la superficie de fluencia (LCYS) durante humedecimiento bajo
carga, definido como:

Aexc = (Ae — Ao + Ke) = (Ae - Ke)(l - Dr) + K.. (14)

e Superficies de fluencia: El modelo incorpora tres superficies criticas:

o La superficie de fluencia por carga-colapso (LCYS), que delimita el comportamiento
elastico durante procesos de carga.

o Las superficies de fluencia por incremento (SIYS) y decremento (SDYS) de succion,
que definen los limites elasticos durante ciclos de humedecimiento-secado.

e Acoplamiento hidromecanico implicito: La distribucion de tamafio de poros (PSD) se

actualiza automaticamente en funcion de las deformaciones plasticas, lo que permite
modelar la evolucion de las curvas de retencion de agua (SWRC) sin necesidad de
parametros adicionales.
Los resultados principales del estudio demuestran que el modelo propuesto es capaz de
reproducir con precision una variedad de comportamientos caracteristicos de suelos
expansivos, incluyendo:
La expansion libre bajo condiciones de baja carga.
El colapso inducido por humedecimiento en muestras sometidas a altas cargas.
Las presiones de hinchamiento medidas en pruebas a volumen constante, donde se observa
la transicion caracteristica a 45° una vez que el suelo alcanza la saturacion, validando
observaciones experimentales previas.
Entre las principales ventajas del modelo destacan su simplicidad, al reducir el nimero de
parametros requeridos en comparacion con enfoques anteriores, y su capacidad para unificar
el comportamiento de suelos saturados y no saturados bajo un mismo marco tedrico. No
obstante, los autores reconocen que la aproximacion y = S, x = S, puede generar pérdidas
de precision en ciertos escenarios, y que el modelo requiere ajustes adicionales para capturar
adecuadamente las deformaciones acumulativas durante ciclos repetidos de

humedecimiento-secado.
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Este trabajo constituye un avance significativo en la comprension y modelacion de suelos
expansivos, ofreciendo una herramienta robusta para el analisis de su comportamiento en
condiciones tanto estaticas como dinamicas. Sus aportes son particularmente relevantes para
el disefio de cimentaciones y estructuras en contacto con este tipo de suelos, donde la
prediccion precisa de las deformaciones resulta critica para garantizar la estabilidad y

durabilidad de las obras (Rojas et al., 2017).
2.5 Ensayes para determinar presion de expansion en suelos

Lanormativa (ASTM, D 4546-03) establece tres posibles métodos para determinar la presion
de expansion de los suelos:

e M¢étodo A: se satura la muestra de suelo permitiéndole la expansion vertical bajo una
presion de 1 kPa, considerando el peso de la piedra porosa y la placa de carga. Luego que
se completa la expansion primaria se aplica carga a la muestra hasta llevarla a su relacién
de vacios inicial. El esfuerzo aplicado para que la muestra recupere la relacion de vacios
inicial corresponde al valor de la presion de expansion del suelo (ASTM, 2003).

e M¢étodo B: de igual manera que en el método anterior la muestra de suelo es saturada, pero
en este caso bajo la carga de preconsolidacion, una vez que el suelo se expanda
verticalmente y complete este proceso totalmente, se le aplica sobrecarga hasta que la
muestra recupere la relacion de vacios inicial. El valor del esfuerzo que garantiza que la
muestra recupere su altura inicial corresponde al valor de la presion de expansion del suelo
(ASTM, 2003).

e Meétodo C: este método se basa en saturar la muestra de suelo en el anillo de consolidacion
y aplicar sobrecarga para lograr que la relacion de vacios del suelo no se incremente
debido a la saturacion, el esfuerzo necesario a aplicar para que la muestra de suelo no
aumente su altura y se mantenga constante en el tiempo va a representar el valor de presion
de expansion del suelo. Si se desea conocer la deformacion volumétrica después de
haberse definido la presion de expansion, se puede descargar al suelo (ASTM, 2003).

Estos métodos no reproducen el fendémeno de expansion que muestran los suelos en campo,

debido a que los suelos expansivos se encuentran en un estado no saturado, lo que indica que

son cargados y posteriormente por procesos naturales como la lluvia o accidentales como por

ejemplo la rotura de tuberias, es que sufren el proceso de saturacion y a consecuencia de esto
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se expanden. Adicionalmente existen otros métodos que permiten medir la presion de

expansion en los suelos.
2.5.1 Método del doble edometro

Este método consiste en dos muestras de suelo una en estado natural y la otra muestra es
inducida al estado de saturacidon; ambas muestras son sometidas a la carga correspondiente
al esfuerzo de preconsolidacion de manera simultdnea y posteriormente se le aplica
sobrecarga. Los resultados obtenidos se grafican en los ejes de esfuerzo contra relacion de
vacios, donde se interceptan ambas curvas (la correspondiente a la muestra en estado natural
y la muestra saturada), el valor de esfuerzo correspondiente a la interseccion constituye el
valor de la presion de expansion del suelo. Este método tampoco logra reproducir de manera
precisa las condiciones del comportamiento de los suelos expansivos en campo (Caicedo

Hormanza, 2009b).
2.5.2 Método del triple-edometro

Para realizar el ensaye segun este método, se preparan tres muestras de suelo, se someten al
esfuerzo de preconsolidacion y posteriormente se someten a distintos valores de sobrecarga
segin el interés del investigador; las muestras se dejan sometidas a estos valores de
sobrecarga durante 24h o 48h en su estado natural de saturacion, hasta el punto donde la
arcilla muestre una estabilizacion. Luego de transcurrido dicho periodo de tiempo se inundan
las 3 muestra y se dejan sometidas al mismo valor de sobrecarga durante 24h o 48h,
posteriormente se grafican los resultados obtenidos en los ejes de esfuerzo aplicado versus
relacion de vacios. El valor de esfuerzo correspondiente a la intercepcion de la curva del
suelo ensayado en estado natural y el ensayado en estado de saturacion corresponde al valor
de la presion de expansion del suelo. Este método si logra reproducir el fendmeno de
expansion que sufren los suelos en campo, por lo que el método del triple-edometro sera el
empleado para medir la presion de expansion del suelo en la presente investigacion (Rojas,

notas de clase, 2023).
2.6 Losas reticulares

En la actualidad son muy usadas las losas de concreto planas como cimentaciones en

viviendas o en edificios cuando el peso unitario medio de su estructura se encuentra entre 50
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y 75 % de la capacidad resistente del suelo (Pérez, 1998). El uso de estas losas no constituye
una solucion viable cuando se cimienta en suelos expansivos, porque las presiones de
expansion no actiian de manera uniforme en la losa, lo que conduce a la aparicion de fisuras
y grietas en ella. La solucién adecuada de cimentacion para construir en suelos expansivos
serian las losas reticulares. Las losas reticulares o también conocidas como losas nervadas
fueron originalmente propuestas por la Asociacion de Cemento Portland de California (Lopez
et al., 2014). Su estructura esta basada en una losa de concreto reforzada, compuestas de
reticulas, que se conforman por medio de vigas entrecruzadas (Das y Ledn, 2012). Estas
estructuras han sido utilizadas como cimentaciones en suelos expansivos de manera exitosa
y su factibilidad se justifica cuando las cimentaciones profundas no se recomiendan por la
elevacion de los costos que implicaria o cuando las cimentaciones por medio de zapatas
esbeltas no son factibles debido a elevados valores en las presiones de expansion en el suelo
a cimentar (Segura, 2009). La eficiencia de las losas reticulares como solucién de
cimentacion en suelos expansivos, se sustenta en el principio de garantizar una expansividad
del suelo en los espacios huecos de la estructura, ver Figura 8; logrando asi disminuir las
presiones de expansion que llegarian a impactar de manera directa con la superficie inferior
de la losa (Patrone y Prefumo, 2005). Ademas, existe una reduccion del area cargada en la
cimentacion por medio de reticulas, lo cual conduce a un aumento concentrado de la presion
que ejerce el cimiento sobre el suelo y en funcion de las cargas totales de la estructura
desplantada sobre ella, es capaz de contrarrestar el efecto de las presiones de expansion del

suelo.

P 2
|| |
|| |
|| |
|| |
L L

Figura 8. Losa reticular. Fuente (Segura, 2009).
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La distancia que debe existir entre la superficie inferior de la losa y el suelo expansivo, el
espaciamiento entre las nervaduras y el espesor de la losa dependeran del valor de la presion
de expansion del suelo de desplante y de las cargas estructurales que transmitira la edificacion
(Patrone y Prefumo, 2005). Aunque este tipo de cimentacion ha demostrado ser eficiente en
construcciones en suelos expansivos, no cuenta con respaldo experimental (Lopez et al.,
2014). El diseno de la losa reticular debe garantizar que las nervaduras sean capaces de
contrarrestar las presiones de expansion que transmitira el suelo, sin que la estructura en su
conjunto sufra dafios estructurales. Para lograr un disefio estructural adecuado de la losa
reticular, se debe partir de definir un dimensionamiento logico que asegure un correcto
funcionamiento estructural de la losa ante las presiones de expansion a las que se vera

sometida.
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3. Materiales y métodos

El disefio de cimentaciones en suelos expansivos, como se ha venido discutiendo, representa
un desafio significativo en la ingenieria geotécnica debido a los cambios volumétricos que
estos suelos experimentan por variaciones en su contenido de humedad, asi como por el
impacto que este comportamiento genera en las cimentaciones y, en casos graves, en la
superestructura. En particular, las losas reticulares han sido consideradas una alternativa
eficiente para mitigar los efectos de la expansion del suelo; sin embargo, su disefio atin carece
de respaldo experimental. Por ello, a través de un conjunto de ensayes de laboratorio, se
busca obtener una metodologia de disefio para este tipo de cimentacion en suelos expansivos
que permita generalizar su uso en cualquier suelo con estas caracteristicas. Esto garantizara
un comportamiento geotécnico y estructural que cumpla con las normativas estipuladas en
cuanto a resistencia y durabilidad, bajo diferentes condiciones de carga de las estructuras y
potencial de expansion del suelo de desplante.

En este capitulo se describe la metodologia experimental utilizada para sustentar el disefio de
losas reticulares en suelos expansivos. Para ello, se realizaron ensayes de laboratorio
destinados a evaluar el potencial de expansion del suelo y su variacion con respecto a la
relacion entre el area cargada y el area total de la estructura. En particular, para la
determinacion de las presiones de expansion del suelo y sus variaciones con respecto al area
cargada/area total, se aplico el método del triple-eddmetro. La eleccion de este método esta
sustentada en que representa de manera mas cercana lo que ocurre en la realidad con las
estructuras ligeras que se construyen sobre suelos expansivos y posteriormente ocurre el
humedecimiento del suelo. Si bien durante el ensaye se induce una saturacion completa para
obtener los resultados mas criticos y, de esta manera, garantizar seguridad en el disefio.
Ademas, se realizaron ensayes de presion de expansion y capacidad de carga de una losa
reticular, una losa con reticula de borde y una losa plana. Con estos ensayes se determind la
variacion de la presion de expansion con respecto al area de apoyo de la cimentacion en el
suelo. Los datos obtenidos a partir de estos ensayes proporcionan informacién clave para la
formulacion de una metodologia generalizada de disefio de cimentaciones tipo losas
reticulares, permitiendo establecer criterios que garanticen una respuesta estructural
adecuada ante los cambios volumétricos de los suelos expansivos y, con ello, brindar a los

usuarios seguridad y confort.
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A continuacidn, se ilustra el procedimiento de trabajo desarrollado para lograr obtener los
resultados requeridos y poder cumplir con los objetivos trazados en la investigacion, ver

Figura 9.

Materiales y Métodos

[3.1 Seleccidén del Sitio de Estudio ]

— Ubicacion: El Refugio, Santiago de Querétaro
— Tipo de muestra: Alterado
— Caracterizacion previa: Bereenice (2023)

| 3.2 Propiedades del Suelo |

— Peso especifico relativo (ASTM D854)
— Peso volumetrico seco (ASTM D7263)

[3.3 Ensayos de Laboratoricﬂ

| Triple odémetro

— Ensayo de losa

— Ensayo de losa con reticula perimetral

| Ensayo de losa plana

| Pruebade capacidad de carga a escala

| Discusidn de los angulos de friccion
Ajuste de datos experimentales

[3.4 Disefio de la Losa Reticulaa

___Alcance: Criterios, parametros y supuestos
de diseno

—a—

3.5 Metodologia de Disefid

¢

___Procedimiento: Secuencia de célculo y
validacion con ensayos

3.6 Introduccién del Efecto de Areade |
Contacto en el Modelo Constitutivo

Figura 9. Diagrama ilustrativo de la metodologia de trabajo elaborada.
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3.1 Seleccion del sitio de estudio y caracterizacion geotécnica del suelo

La muestra utilizada en este proyecto de investigacion fue previamente empleada por
Berenice (2023) en su tesis, donde se reporta que la extraccion del suelo se llevd a cabo en
el municipio de El Refugio, al norte de la ciudad de Santiago de Querétaro, en las
coordenadas 359 033.00 m (E) y 2 285 470.00 m (N) (Ramirez, 2023).

El suelo fue extraido manualmente mediante un pozo a cielo abierto a una profundidad
aproximada de 50 cm, obteniéndose tanto muestras inalteradas como alteradas. Sin embargo,
en la presente investigacion, los ensayes se realizaron inicamente con las muestras alteradas,
ya que, debido al tiempo transcurrido desde la extraccion, la pérdida de humedad provocéd
fracturas en la muestra, impidiendo su uso en estado inalterado (Ramirez, 2023).

Como se menciono anteriormente, el suelo utilizado en esta investigacion es el mismo con el
que la maestra Andrea Berenice trabajo en su proyecto de maestria. Dado que el enfoque de
la presente tesis se centra en la respuesta de la losa reticular como solucion de cimentacion
en un suelo expansivo, la caracterizacion geotécnica del suelo se tomoé de la realizada por
Andrea en su estudio previo.

Sin embargo, los pardmetros de peso relativo de los s6lidos y peso volumétrico seco del
material si fueron obtenidos mediante nuevos ensayes de laboratorio para corroborar la
informacion, debido a su importancia en la ejecucion de los ensayes posteriores. Como las
muestras utilizadas para la determinacion de la presion de expansion del suelo fueron
preparadas en condiciones de remoldeo, tanto la densidad seca como el peso relativo de los

solidos representan pardmetros fundamentales para reproducir las condiciones de campo.
3.2 Peso especifico relativo de los solidos y peso volumétrico seco

El peso especifico relativo de los so6lidos se determind mediante el método del matraz
volumétrico, de acuerdo con la normativa ASTM D854-23, empleando control de
temperatura y calibracion previa del equipo. Para cada réplica se registraron la masa del
matraz seco, la masa del matraz con agua destilada y la masa del matraz con la suspension
suelo-agua. Este procedimiento permitid obtener valores precisos del peso especifico,
esenciales para el calculo de otros parametros geotécnicos.

De manera paralela, el peso volumétrico de la muestra y el peso volumétrico seco se

determinaron utilizando el método de recubrimiento con parafina, siguiendo la ASTM
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D7263-20. La obtencion de estos parametros fue clave para la correcta preparacion de las
muestras remoldeadas y para interpretar de manera confiable las respuestas mecéanicas del

suelo en los ensayes posteriores.
3.3 Presion de expansion vs relacion area cargada/area total

3.3.1 Ensaye del triple-edometro

Para la ejecucion de la investigacion, era necesario contar con un suelo que presentara un
valor de expansion elevado y asi poder trabajar con un dato representativo para disefiar en
condiciones criticas de esfuerzos transmitidos por el suelo a la cimentacion, garantizando la
reproducibilidad. Por lo tanto, el primer paso en el cronograma de actividades ejecutadas fue
obtener los pardmetros de peso especifico de los solidos y peso volumétrico seco del material
con el que se estaba trabajando para elaborar las muestras a ensayar en el triple-edémetro.
En un segundo momento, se efectué dicho ensaye y se obtuvo el valor de la presion de
expansion del suelo, reproduciendo las condiciones actuales en las que se encontraba la
muestra. El valor de presion de expansion que arrojo el ensaye caracterizaba al suelo como
altamente expansivo, por lo que constituyd un material idoneo para el desarrollo de la
investigacion.

La explicacion minuciosa y el énfasis en la necesidad de un suelo con un potencial expansivo
alto se deben a que, en un primer momento de la investigacion, se comenzd a ensayar un
suelo que arroj6 un valor de presion de expansion bajo y, por tanto, fue descartado. Teniendo
en cuenta la hipotesis del trabajo investigativo la cual planteaba una reduccion directa de la
presion de expansion que actila en la cimentacion con respecto a la relacion area de
contacto/area total de la cimentacion, se fabricaron cuatro piezas de cabezales del
consolidometro variando el area cargada y manteniendo en todas ellas el valor del area total.
El primer ensaye realizado mediante el método del triple-edometro, utilizando el cabezal
original, arrojo el valor de la presion de expansion maxima del suelo en las condiciones de
humedad y peso volumétrico seco del material en las que se llevd a cabo el ensaye,
concordando con las determinadas en el laboratorio en ese momento. Estas condiciones
caracterizaban al suelo en el momento de la investigacion y fueron las reproducidas en los

ensayes posteriores.
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Para validar la hipdtesis que sostiene una reduccién de las presiones de expansion que
afectarian a la losa, mediante una reduccion del area cargada en la misma; se realizaron una
serie de ensayes en el edometro para contar con la base experimental que sustente la teoria,
haciendo uso de los cabezales fabricados. Se propone una variacion de la seccidn interior del
cabezal utilizado en el equipo del edometro, el cual cumple la funcién de transmitir las cargas
aplicadas al suelo encapsulado en el anillo. El cabezal original del equipo del edometro es
una pieza plana y su funcionamiento al transmitir las cargas verticales al suelo simula la
forma de trabajo de una losa plana de concreto reforzado; y por tanto la presion de expansion
que impacta de manera directa en esta pieza es total. Se fabricaron 4 piezas que mantienen el
diametro exterior del cabezal original con el que usualmente se realiza el ensaye y se fueron
variando las dimensiones interiores de los didmetros. Estas 4 piezas pretenden simular la
forma de trabajo de una losa reticular pues poseen unos bordes de 1.5 cm de altura; que harian
la funcién de la reticula y se varia su espesor para ver la reduccion que pueda ocurrir en las
presiones de expansion del suelo, sobre los cabezales, en funcion del area cargada. La primera
pieza posee un didmetro interior de 6.94 cm y un espesor de apoyo en el suelo de 0.255 cm.
En los ensayes se obtuvo el menor valor de presion de expansion al utilizar este cabezal, pues
es el de menor area cargada y mayor diametro interior. El principio de reduccion de la presion
de expansion que impactaria de manera directa en la superficie de la pieza se basa en la teoria
de que, al suelo se le permite una expansion lateral en el 4rea interior de la pieza y por tanto

la presion de expansion vertical que llegaria a la superficie de la pieza seria de menor

magnitud, (Figura 10).

Figura 10. Pieza #1 fabricada para el ensaye del triple-edometro.
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La segunda pieza fabricada posee un didmetro interior de 6.4 cm y un espesor del area
cargada de 0.525 cm; de igual manera se prevé una reduccion de la presion de expansion con

respecto a cuando se realizo el ensaye con la pieza normal del edometro, (Figura 11).

Figura 11. Pieza #2 fabricada para el ensaye del triple-edometro.

Siguiendo el mismo principio en las dos restantes piezas se fue aumentando el espesor del
area cargada y disminuyendo el area interior en la cual tendria lugar el proceso de expansion
del suelo. La tercera pieza posee un diametro interior de 5.82 cm y un espesor del area cargada
de 0.815 cm, (Figura 12). La cuarta y ultima pieza posee un didmetro interior de 5.16 cm,

con un espesor del area cargada de 1.145 cm, (Figura 13).

Figura 12. Pieza #3 fabricada para el ensaye del triple-edometro.
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Figura 13. Pieza #4 fabricada para el ensaye del triple-edometro.

Se realizaron cinco ensayes en el edometro, el primer ensaye se efectud haciendo uso del
cabezal original del equipo y sucesivamente se desarrollaron los ensayes utilizando las cuatro
distintas piezas descritas anteriormente. Una vez finalizados los ensayes en el edometro, se
analizaron los resultados para dar validacion a la hipotesis investigativa, en el capitulo de
resultados se discuten los valores obtenidos bajo los principios descritos en esta seccion.

Una vez concluida esta etapa experimental haciendo uso del método del triple-edometro se

procedio a realizar los ensayes de expansion en la losa reticular.
3.3.2 Ensaye de la Losa reticular

Este ensaye se realizd con una losa reticular de aluminio. La losa se construyo6 para evaluar
el impacto de la presion de expansion del suelo sobre la estructura, la cual simulaba la forma
de trabajo de una cimentacion de ese tipo. La losa posee dimensiones en planta de
20 cm X 20 cm, con un espesor de reticula de 0.8 cm y una abertura en la zona hueca de

8.8 cm X 8.8 cm. El espesor de la losa es de 1.25 cm y la altura de la reticula es de 6 cm.
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El ensaye se realizo para verificar la disminucion de la presion de expansion debido a la

reduccién del area de contacto de la estructura con el suelo expansivo.
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Figura 14. Vista en planta de la losa reticular construida.

Ademas, el area de huecos permitid la expansion lateral del suelo, contribuyendo a que el
impacto de la expansion sobre la superficie plana de la estructura se viera minimizado (Figura
14).

Para la ejecucion del ensaye, el suelo se compacté a una humedad del 15 %. La prueba se
llevo a cabo en una maquina de laboratorio con dimensiones en planta de 32 cmx32 cm 'y
una altura de 1.60 cm. Se buscaba compactar el suelo a un peso volumétrico seco de
1.56 g/cm?® (ese valor caracteriza al suelo al momento de realizar la experimentacion), por
lo que fue necesario definir el numero de golpes y el espesor de capa del material para
reproducir dicho parametro. Para ello, se realizé un ensaye de prueba en un molde Proctor,
determinando un espesor de capa de 10 cm y un numero de golpes de 30. En la Figura 15 se
muestra un esquema a manera de representacion visual de una capa compactada en la
maquina y el montaje definitivo del ensaye.

Con estos parametros establecidos, se inicid el proceso de compactacion, respetando las

condiciones definidas y completando un total de 16 capas, se debe puntualizar que en el
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proceso de compactacion se colocaron cuatro tubos de un didmetro de 2.54 cm con una altura
de 1.2 m los cuales se le hicieron aberturas con un broca de 0.2 cm didmetro espaciadas a
1 cm para que actuaran como drenes y permitiera la saturacion de la columna de suelo de
una manera mas rapida. De las ultimas capas, se extrajeron muestras inalteradas en tres
anillos de consolidacion para llevar a cabo el ensaye del triple-edometro y conocer la presion
de expansion méaxima del suelo, asi como la densidad volumétrica seca real alcanzada en el
proceso de compactacion.

Con el valor de presion de expansion obtenido mediante el método del triple-eddmetro se
contd con un valor de referencia critico, para establecer la comparacion con la presion de

expansion obtenida en la losa reticular.

30cm

Figura 15. Esquema representativo de la compactacion de una capa de suelo (a la izquierda) y proceso

de montaje del ensaye con la losa reticular (a la derecha).

40



Para obtener el valor de presion de expansion que ejercia el suelo sobre la estructura analizada
se procedi6 de la siguiente manera: se coloco la losa reticular en contacto con el suelo
expansivo logrando una nivelacion minuciosa, se colocod un taco de madera encima para
hacer contacto con el gato y este a su vez con el anillo de carga (Figura 16). Posteriormente
se coloco el anillo de carga en una lectura inicial y se anot6 como punto de referencia y se
satur¢ el suelo, dando inicio al ensaye. Una vez que el suelo fue saturado se comenzaron a
anotar las lecturas en los siguientes intervalos de tiempo: 15 segundos, 30 segundos, 1minuto,
2 minutos, 4 minutos, 8 minutos, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas,
20 horas, 24 horas, 48 horas y asi se fueron tomando las lecturas cada 24 horas hasta que el
micrémetro de carga se mantuvo con una lectura constante. Se procesaron los datos y se
obtuvo el valor de presion de expansion del suelo sobre la cimentacion en los intervalos de
tiempo antes mencionados y cuando se concluyo el ensaye se tomaron tres muestras de suelo
saturadas en cajas Petri para determinar el peso volumétrico saturado del suelo el cual a su
vez se encontraba expandido a su valor mas critico segun la prueba efectuada. Al finalizar
este ensaye se contaba con nimero de parametros significativos en cuanto a pesos
volumétricos, presiones de expansion y relaciones entre area total/area cargada que se
discutiran en el capitulo de resultados, los cuales se estima permitirdn establecer conclusiones

sobre la relacion entre ellos.

Figura 16. Imagen de la losa reticular y del ensaye de expansion en la misma.
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La preparacion del ensaye requirié aproximadamente un mes, dedicado principalmente a la
compactacion minuciosa del suelo, respetando tanto el nimero de golpes establecidos como
el espesor de cada capa. Como se mencioné anteriormente, en las ultimas capas se labraron
tres muestras inalteradas en anillos de consolidacion para evaluar la presion de expansion
mediante el ensaye del triple-edometro, utilizando el cabezal original del equipo. Una vez
extraidas las muestras, el suelo se volvid a compactar, se niveld y se coloco la cimentacion
para iniciar el ensaye, el cual finaliz6 cuando la lectura del micrémetro de carga se estabilizo,
tras un periodo total de 15 dias. Concluido el ensaye, el suelo se dejé en la camara durante 7
dias para que perdiera humedad y pudiera manipularse, tras lo cual se extrajo en charolas y
se expuso al aire libre hasta alcanzar un 15% de humedad, proceso que tomod
aproximadamente 1.5 meses. Finalmente, el suelo estuvo listo para ser utilizado en el

proximo ensaye.
3.3.3 Ensaye de la Losa con reticula perimetral

Una vez concluido el ensaye realizado para evaluar la presion de expansion en la cimentacion
reticular y que el suelo alcanzara el valor de humedad requerido se procedio a ejecutar el
ensaye en la cimentacidn perimetral. Siguiendo el mismo procedimiento descrito
anteriormente, se compactd el suelo, se extrajeron las muestras inalteradas y se coloco la
losa. En este caso, la losa ensayada tenia las mismas dimensiones en planta que la anterior,
pero sin reticula interna, contando unicamente con reticulas perimetrales en los bordes. Tanto
el ancho y alto de la reticula como el espesor de la losa coincidian con los de la losa reticular
utilizada en el primer ensaye.

Durante la ejecucion del ensaye, se siguid paso a paso la misma metodologia que en el
primero, abarcando la compactacion, el proceso de montaje, la saturacion inmediata y la
lectura del micrémetro de carga en los tiempos previamente establecidos. La tinica variacion
en este ensaye fue la geometria de la losa, lo que modifico tanto el area hueca como el area
de contacto de la estructura con el suelo expansivo con respecto al ensaye anterior. Ademas
en este ensaye también se tomaron tres muestras inalteradas en los anillos de consolidacién
antes de comenzar con el montaje de la losa para realizar el ensaye del triple-edometro para
obtener el valor de presion de expansion maxima del suelo y la densidad volumétrica seca a
la que se habia llegado durante el proceso de compactacion; porque aunque se respetd paso

a paso el proceso ejecutivo de la prueba anterior por errores humanos y algiun detalle de
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precision no se puede garantizar que se hubiese obtenido el mismo valor de peso volumétrico
seco.

El objetivo del ensaye era evaluar los valores de presion de expansion del suelo que se
obtenian a los distintos tiempos y el valor maximo al finalizar el ensaye, compararlo con el
valor de presion de expansion obtenido con el método del triple-edometro y a su vez
compararlo con el valor de presion de expansion obtenido en el ensaye anterior, considerando
los efectos del area de contacto con el suelo. Ademas, analizar la influencia de la relacion
area de contacto/area total del cimiento en ambos ensayes y su influencia en los valores de
presion de expansion obtenidos, ya que este es el principal pardmetro por evaluar en el
comportamiento de las losas y en la disminucidn de la presion de expansion a medida que se
reduce dicha relacion. Una vez finalizado el ensaye se tomaron tres muestras de suelo para
la determinacion del peso volumétrico saturado del suelo, que también se encontraba en el
estado de maxima expansion.

Como se discutira en el capitulo de resultados, en el momento de concluir ambos ensayes se
obtuvo el mismo valor de presion de expansion del suelo cuando se estima que hizo impacto
con la superficie plana en ambas losas. Sin embargo, los resultados mostraron un desfase
temporal, ya que este ensaye tuvo una mayor duracién en comparacion con el anterior. El
comportamiento antes descrito se sometera a un proceso de analisis y discusion.

Al igual que en el caso anterior, una vez concluido el ensaye, el suelo se dejo reposar en la
camara durante 7 dias para luego ser colocado en charolas y secarse al aire libre. Este proceso
de secado dur6 aproximadamente 1.5 meses, hasta que el material alcanzo un 15 % de
humedad, condicion necesaria para su uso en el ultimo ensaye. El tiempo total transcurrido
entre el inicio de este ensaye y el comienzo del Gltimo fue de alrededor de 3 meses. En la
Figura 17. Imagen de la losa con reticula perimetral y del ensaye de expansion en la misma.se puede

observar la cimentacion ensayada y el montaje final para iniciar la prueba de expansion.
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Figura 17. Imagen de la losa con reticula perimetral y del ensaye de expansion en la misma.

3.3.3.1 Prueba de capacidad de carga a escala en losa perimetral

Concluida la medicion de presion de expansion, se ejecutd una prueba de capacidad de carga
a escala mediante incrementos de esfuerzo vertical aplicados en el plano superior de la losa.
Se registraron curvas esfuerzo—deformacion y el esfuerzo tltimo en la base. Con este valor,
se realiz6 un célculo del angulo de friccion interna, ¢, planteando la igualdad entre la
capacidad teodrica de cimentacion somera y la capacidad experimental. El ¢ resultante se

adoptd como parametro resistente para los analisis de disefio.
3.3.4 Ensaye en la losa plana

El tercer y ultimo ensaye de la serie se realizd con una losa plana de 5cm X 5cm de
dimensiones en planta, manteniendo el espesor constante en 1.25 cm como en los ensayes
anteriores. El proceso ejecutivo sigui6 estrictamente la misma metodologia empleada en los
dos primeros ensayes, garantizando condiciones idénticas de compactacién, nimero de
capas, humedad inicial y procedimiento de medicion. La Unica variable modificada fue la
geometria en planta de la estructura ensayada, con el objetivo principal de comparar los
valores de presion de expansion (P, ) entre las tres configuraciones geométricas evaluadas.

Durante la ejecucion se mantuvieron constantes todos los parametros de control, incluyendo
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la densidad seca, humedad inicial y tiempo de lecturas de las deformaciones del micrémetro

de carga. En la Figura 18 se muestran las imagenes correspondientes al ensaye.

Figura 18. Imagen de la losa plana y del ensaye de expansion en la misma.

Este ensaye final permitié completar el andlisis comparativo del comportamiento expansivo
en funcion de la relacion area cargada/area total (a./a;), proporcionando datos clave para
realizar el modelo de comportamiento de la expansion del suelo en funcion de la relacion
entre las areas. Los resultados obtenidos, junto con los de los ensayes previos, demostraron
una clara correlacion entre la geometria de la losa y la magnitud de la presion de expansion

medida.
3.3.4.1 Prueba de capacidad de carga a escala en losa perimetral

De igual manera que en el caso del ensaye en la losa con reticula perimetral se procedi6 a
ejecutar esta prueba de capacidad de carga a escala. Concluida la medicion de presion de
expansion, se sometio la cimentacion a incrementos de esfuerzo vertical aplicados en el plano
superior de la losa. Se registraron curvas esfuerzo-deformacion y el esfuerzo ultimo en la
base. Con este valor, se realizé un calculo del angulo de friccion interna, ¢, planteando la
igualdad entre la capacidad tedrica de cimentacion somera y la capacidad experimental. El ¢

resultante se adoptd como parametro resistente para los andlisis de disefio.

45



3.3.4.2 Discusion de los valores de los angulos de friccion interna del suelo obtenidos

en las pruebas de capacidad de carga a escala

Una vez obtenidos los valores de angulos de friccion interna del suelo se procedi6 a analizar
el porqué de los resultados obtenidos y las variables que pudieron influir en los pardmetros

obtenidos.

3.3.5 Comportamiento de la presion de expansion con respecto a la relacion analizada
(ac/ay)

Para analizar el efecto de la relacion entre el area cargada y el area total en la presion de
expansion del suelo, se realizaron ensayes de laboratorio en dos fases. En un primer momento
se realizaron los ensayes mediante el método del triple-edometro tanto con el cabezal original
(plano) como con cabezales especialmente fabricados con distintas areas de contacto, de
modo que se generaron diferentes relaciones area cargada /area total (a./a;).
Posteriormente, con el propdsito de contrastar los resultados del triple-edometro, se
construyeron y ensayaron modelos de losas con distintas configuraciones geométricas: losa
reticular, losa con viga perimetral y losa plana. En cada caso se evalu6 la presion de
expansion generada tanto en la superficie total de la losa como en las reticulas.

La comparacion de ambos grupos de ensayes confirma que la reduccion de la presion de
expansion esta directamente vinculada con la disminucion de la relacion area cargada /area
total (a./a;). Asimismo, los resultados muestran que cuando el suelo expansivo entra en
contacto con superficies planas y continuas de la cimentacion, los valores de presion de
expansion se incrementan significativamente. De esta forma, la metodologia desarrollada
permite identificar la necesidad de disefiar las cimentaciones en suelos expansivos con un
espaciamiento suficiente entre la losa y el terreno, de manera que se evite el contacto directo

y se logren reducciones sustanciales de presion.
3.3.6 Ajuste del comportamiento de los datos experimentales

Concluidos todos los ensayes, los resultados fueron representados en un sistema de
coordenadas donde el eje de abscisas correspondid a la relacion area cargada /area total
(ac/az)y el eje de ordenadas a la presion de expansion P,. El analisis de la curva resultante
evidencid que los datos experimentales se ajustan de manera satisfactoria a una funcioén

hiperbolica, lo que confirma la existencia de una relacién no lineal entre ambas variables.
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Este comportamiento pone de manifiesto que la presion de expansion P, depende
directamente de la proporcion del area cargada con respecto al area total, de modo que
reducciones en la relacion (a./a;). se traducen en disminuciones progresivas y significativas

de la presion de expansion ejercida por el suelo.
3.4 Diseiio de la losa reticular

Con base en los resultados obtenidos experimentalmente en el laboratorio, se disefd la losa
reticular. Para ello, se considero la relacion entre el area cargada y el area total, asi como su
influencia directa en los valores de presion de expansion del suelo que afectan las
cimentaciones. Se contaba con un conjunto de valores de presion de expansion obtenidos a
partir de ensayes de laboratorio, los cuales fueron realizados con diferentes relaciones entre
el area cargada y el area total de la estructura. En total, se llevaron a cabo ocho ensayes: cinco
mediante el método del triple-edometro y tres con losas de cimentacion de distintas
geometrias, cuyos detalles se abordaron en parrafos anteriores.

Con los valores de presion de expansion obtenidos, se elabor6é una grafica de Presion de
expansion vs. Relacion area cargada/drea total, a través de la cual se modeld el
comportamiento de la expansion y la influencia de dicha relacion en el fendmeno estudiado.
En un primer momento, se partio de un predisefio de la losa reticular en cuanto al espesor de
la reticula y el espaciamiento entre ellas. Una vez definidos estos valores, se determind la
relacion entre el area cargada y el area total de la losa reticular. Con el valor de dicha relacion,
se obtuvo la presion de expansion para la cual se disefiaria la cimentacion objeto de estudio,
utilizando la grafica de comportamiento de la presion de expansion.

El disefio comenzd con el andlisis de la capacidad de carga de la cimentacion. Como se
mencion6 anteriormente, se definieron los valores del espesor de la reticula y el
espaciamiento entre ellas; ademas, era necesario determinar la profundidad de desplante de
la base de la cimentacion.

Para proceder con el disefio, se establecid un criterio adecuado que asegurara la capacidad de
carga en la base de la cimentacion. Por lo tanto, la capacidad de carga de la cimentacion se
igual¢ al esfuerzo transmitido por las cargas verticales a la base, y a partir de esta relacion se

despe;jo la profundidad de desplante del cimiento (Dy).
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Elementos como el peso volumétrico y el d&ngulo de friccion interna del suelo eran conocidos,
ya que fueron obtenidos mediante ensayes de laboratorio. El disefio se realizd bajo
condiciones de saturacion total del suelo, por lo que el angulo de friccion interna se determino
mediante un ensaye de corte directo bajo saturacion total de la muestra, el cual fue
consolidado-no drenado.

Un aspecto notable y, por lo tanto, digno de mencion fue que, en el ensaye de la losa con
reticula perimetral, se decidi6 realizar una prueba de capacidad de carga una vez concluido
el ensaye. En esta prueba, se observd que la losa presentaba un comportamiento de capacidad
de carga adecuado.

Se determinod que este comportamiento se debia a los altos valores de presion de expansion
del suelo. En consecuencia, la condicion de saturacion en este tipo de suelos no representaria
un escenario critico para el disefio por capacidad de carga. Por el contrario, el
comportamiento volumétrico asociado al proceso de expansion generaria un efecto favorable
en la capacidad de carga en la base de la cimentacion.

Este hallazgo llevd a la necesidad de disenar la profundidad de desplante considerando
condiciones no saturadas del suelo. Como resultado, se llevo a cabo un ensaye de corte
directo para determinar el dangulo de friccion interna en condiciones no saturadas, y se utilizd
el peso volumétrico no saturado en la ecuacion de capacidad de carga. El proceso de
determinacion de la profundidad de desplante siguid el mismo principio descrito en
condiciones de saturacion total del suelo. Ademads, no se desprecid ninglin calculo y los
ensayes en condiciones de saturacion y no saturacion del suelo proporcionaron mas
informacion en cuanto a el comportamiento de los pardmetros de resistencia y la variacion o
no con respecto a la saturacion de este.

En el proceso de disefio de la losa, se establecié un valor de separacion entre la superficie de
la losa y el suelo para asegurar que las presiones generadas por los cambios volumétricos del
terreno no impactaran directamente en la estructura.

Una vez obtenida la profundidad de desplante de la cimentacidn, se procedio a revisar el
criterio de expansion. Es decir, se disenid considerando la capacidad de carga, pero era
necesario verificar que el esfuerzo ejercido por las cargas verticales fuera suficiente para

contrarrestar la presion de expansion que el suelo ejercia en la base de la cimentacion.
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Para el disefio por capacidad de carga y la verificacion del fenomeno de expansion, se asumid
los valores de carga muerta y carga viva de la estructura, los reportados en la literatura para
una vivienda regular de un nivel. Culminado el disefio geotécnico de la cimentacion, se
procedio a efectuar su disefo estructural.

La losa se diseii6 a flexion, dado que se establecid una separacion respecto al suelo que
garantiza que la expansion no la afecte. Finalmente, se verifico el criterio de cortante para
evaluar si el concreto era suficiente o si era necesario aumentar el espesor de la losa.

Ese seria el procedimiento geotécnico y estructural que se siguid para lograr un disefio
adecuado de la cimentacion ante los esfuerzos expansivos del suelo y asegurando capacidad

de carga en la base del cimiento.
3.4.1 Diseiio geotécnico del cimiento
3.4.1.1 Condicion de saturacion total del suelo

Para el disefo geotécnico de la cimentacion se considerd la condicion de saturacion total del
suelo, al representar el escenario mas critico en el comportamiento de un suelo expansivo.
En este estado, el incremento en el contenido de humedad genera un aumento significativo
en la presion de expansion y una reduccion en la resistencia al corte, fendémeno ampliamente
documentado en la literatura especializada. Por esta razon, se emplearon como parametros
de resistencia del suelo los valores obtenidos en los ensayes de laboratorio bajo saturacion
total, particularmente los derivados de los ensayes de corte directo. El disefio se planted
considerando la presion de expansion como un esfuerzo adverso que debe ser contrarrestado
mediante el esfuerzo vertical inducido por el peso propio de la losa y las cargas transmitidas
por la superestructura a la base de la cimentacion, verificando que dicho esfuerzo supere al
generado por la expansion del suelo. Asimismo, se establecid como criterio esencial la
disposicion de un claro estructural entre la losa y el terreno expansivo, con el fin de impedir
el contacto directo con la superficie plana de la cimentacion y evitar incrementos adicionales
en la presion de expansion. De esta manera, la metodologia de analisis permite comprobar
que, incluso bajo condiciones de saturacion total, la presion de expansion que actia sobre las
reticulas se mantiene por debajo del esfuerzo vertical transmitido al suelo, garantizando asi

la estabilidad de la cimentacion y la seguridad estructural de la edificacion. Adicionalmente
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el disefio geotécnico garantizd una profundidad de desplante de la cimentacion que

garantizara la capacidad de carga del suelo para el ancho de la reticula predisefiado.
3.4.1.2 Condicion saturada considerando el efecto de la presion de expansion del suelo

El disefio geotécnico de la cimentacion se desarrollo considerando la condicion de saturacion
total del suelo, reconociendo que en este estado critico la presion de expansion actiia como
un esfuerzo adicional que influye directamente en la capacidad de carga. A diferencia del
enfoque convencional de la literatura, que generalmente no incorpora este efecto en el
analisis, en la presente investigacion se comprobd, mediante ensayes realizados en losas con
distintas geometrias, que la presion de expansion interviene en el equilibrio de esfuerzos y
debe ser tomada en cuenta en el disefio como un aporte a la capacidad de carga del suelo en
la base de la cimentacion. Bajo esta metodologia, se verifico que la capacidad portante del
suelo asociada al ancho de las reticulas es suficiente para garantizar la seguridad de la
construccioén, y que el esfuerzo vertical transmitido por la cimentacion contrarresta
adecuadamente la presion de expansion, asegurando tanto la estabilidad de la cimentacion

como la seguridad estructural de la edificacion.
3.4.1.3 Condicion no saturada del suelo

Para abordar de manera integral el comportamiento del suelo expansivo, el disefio geotécnico
de la cimentacion también se realizd bajo condiciones no saturadas. Este anélisis permitio
evaluar el desempefio de la cimentacion en un escenario menos critico, pero igualmente
representativo de la variabilidad natural del contenido de humedad en el suelo, asegurando
que la solucion propuesta responda adecuadamente tanto en estado saturado como en estado

no saturado.
3.4.2 Diseno estructural de la cimentacion en condiciones saturadas del suelo
3.4.2.1 Diseio de la losa

Una vez determinada la profundidad de desplante de la cimentacion bajo condiciones de
saturacion total del suelo, se procedid al disefio estructural de la losa. Se definieron las
combinaciones de carga y los recubrimientos minimos de acero segiin la normativa mexicana
y el reglamento ACI. Posteriormente, se calcularon los momentos flectores en los apoyos y

en el centro de la luz, considerando todas las acciones actuantes, incluyendo el peso propio
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de la losa, las cargas muertas y las cargas vivas. Con los momentos obtenidos se determind
la cuantia de acero necesaria, considerando el peralte efectivo de la losa y los didmetros
comerciales disponibles, siguiendo las expresiones establecidas en las normas para el disefio
de losas, asegurando el cumplimiento de los criterios de resistencia y ductilidad bajo las
condiciones de carga consideradas. Adicionalmente se verifico que la seccion de la losa fuese

suficiente para resistir los esfuerzos cortantes.
3.4.2.2 Disefio de las reticulas

De manera analoga al disefio de la losa, se procedio al disefio estructural de las reticulas. Se
definieron las combinaciones de carga y los recubrimientos minimos de acero segun la
normativa mexicana y el reglamento ACI. Posteriormente, se calcularon los momentos
flectores en los apoyos y en el centro de la luz, considerando todas las acciones actuantes,
incluyendo el peso propio de la reticula, las cargas muertas y las cargas vivas. En la reticula
se verifico si su seccion debia modelarse como rectangular o como viga en T, tomando en
cuenta la participacion de la losa superior como ala comprimida. Con los momentos y
cortantes obtenidos se determind la cuantia de acero necesaria, incorporando refuerzo
transversal cuando fue requerido, asegurando que la reticula cumpliera con los criterios de

resistencia y ductilidad bajo las condiciones de carga consideradas.

3.4.3 Diseiio estructural de la cimentacion considerando el aporte de la presion de

expansion en el suelo saturado

El disefio estructural de la losa no presento6 variaciones respecto al caso anterior, dado que su
dimensionamiento depende principalmente de las cargas actuantes y de las combinaciones
de diseno, las cuales permanecen constantes. En cambio, el disefio de las reticulas se ajustod
de acuerdo con la nueva profundidad de desplante obtenida del andlisis geotécnico
considerando el aporte de la presion de expansion del suelo a la capacidad de carga de este.
Se revisaron nuevamente los mismos aspectos estructurales ya considerados anteriormente,
tales como momentos flectores, cortantes, cuantia de acero y verificacion de la seccion como
rectangular o viga en T, asegurando que continuaran cumpliendo con los criterios de

resistencia y ductilidad bajo las nuevas condiciones de carga.
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3.4.4 Diseno estructural de la cimentacion considerando el suelo en condiciones no

saturadas

Se procedio al disefio estructural de la cimentacidon siguiendo el mismo procedimiento
explicado en los subepigrafe anteriores. El disefio de la losa se mantuvo sin cambios, mientras
que unicamente se ajusto el disefio de las reticulas debido a la nueva profundidad de desplante

determinada para el suelo en condiciones no saturadas.

3.5 Metodologia para el diseiio de cimentaciones a base de losas reticulares

en suelos expansivos

El diseno de la losa reticular se llevo a cabo considerando la experimentacion realizada en el
laboratorio. Una vez concluido este proceso, se obtuvo informacion valiosa sobre el
comportamiento de la cimentacion en condiciones de saturacion y no saturacion del suelo,
que permiti6 elaborar la metodologia propuesta.

A través de los ensayes, fue posible analizar distintos escenarios que caracterizan al suelo
expansivo, evaluando como su comportamiento varia en funcion de la geometria de la
cimentacion y, en particular, del area cargada. Ademas, se determind la resistencia del suelo
tanto en condiciones de saturacion total como en estado no saturado, elementos importantes
en el diseflo de capacidad de carga.

Con base en la informacion recopilada, el estudio de la bibliografia y el analisis de
comportamientos especificos del suelo expansivo —que se discutiran en detalle en los
resultados de la investigacion—, se desarroll6 una metodologia de disefio para cimentaciones
tipo losa reticular. Esta metodologia establece, paso a paso, los elementos a considerar y el
procedimiento a seguir para disefiar este tipo de cimentacion en suelos expansivos.

Una caracteristica distintiva de la investigacion es que se estudio la relacion entre el
comportamiento del suelo expansivo y la relacion area total/area cargada de la estructura.
Gracias a este enfoque, el procedimiento desarrollado puede extrapolarse a cualquier disefio

en suelos expansivos con caracteristicas similares.
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3.6 Introduccion dentro del modelo constitutivo para suelos expansivos el

efecto de la relacion area de contacto/area total del cimiento

Se adoptd el marco elastoplastico basado en esfuerzos efectivos propuesto por Rojas et al.
(2017) para analizar las variaciones en la presion de expansion del suelo analizado en funcion
de la relacion area cargada/area total. Este modelo permite describir el comportamiento
acoplado hidromecanico de suelos expansivos, considerando tanto las deformaciones
volumétricas como los cambios en la succion durante procesos de humedecimiento bajo
diferentes condiciones de carga. En el capitulo siguiente se discute el comportamiento y como

se integra en el marco elastoplastico propuesto por Rojas et al. (2017).
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4. Resultados y discusion

4.1 Seleccion del sitio de estudio y caracterizacion geotécnica del suelo

Como se expuso en el capitulo de Metodologia, la caracterizacion geotécnica del suelo se
tomo de la investigacion de Ramirez (2023). En ese trabajo se reporta que la muestra se
extrajo a 0.50 m de profundidad en la localidad de El Refugio, en el estado de Querétaro. El
suelo se clasificd como arcilla inorgénica de alta plasticidad, con Limite Liquido = 85.16%,
Limite Plastico = 33.23% e Indice de Plasticidad = 51.93%. La granulometria indica 0% de
grava, 5% de arena, 40% de limo y 55% de arcilla. La Tabla 1 presenta el conjunto completo

de resultados de la caracterizacion reportada por la autora (Ramirez, 2023).

Tabla #1. Caracterizacion geotécnica del suelo. Fuente (Ramirez, 2023)

Profundidad m 0.0-0.5
Contenido de Agua w 40.55%
Grava G 0%
Arena A 5%
Finos F 95%
Limos M 40%
Arcillas c 55%
Limite Liquido LL 85.16%
Limite Plastico LP 33.23%
indice de Plasticidad IP 51.93%
Contraccién Lineal CL 13.16%
Peso especifico relativo de los sélidos Ss 2.76
Peso especifico de la masa de suelo ym (g/em?) 1.58
Relacién de vacios e 1.47
Porosidad n 59%
Grado de saturacién Gw 76.13%
Expansién libre (remoldeada) - 12.55%
Expansién libre (inalterada) - 8.27%
Presion de expansién (remoldeada) ton/m? 70.0
Presion de expansién (inalterada) ton/m? 44.6
Superficie especifica m2ig 288.347
Clasificacion SUCS CH
Color - Negra
Descripcién Arcilla Inorgé_n i_c_a de alta
compresibilidad
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4.2 Peso especifico relativo de los solidos y peso volumétrico seco

Este ensaye se llevd a cabo como parte del proceso investigativo, ya que representd un
elemento fundamental para el desarrollo de las demas pruebas realizadas. Para el célculo de
este valor, se siguio el procedimiento establecido en la norma (ASTM D854-23). Con el fin
de garantizar la confiabilidad de los resultados, el ensaye se repitio en dos ocasiones. En
primer lugar, se realizo la calibracion del matraz y, posteriormente, se llevo efectuo el ensaye
siguiendo las indicaciones de la normativa mencionada, (Figura 19). Al finalizar el
procedimiento del ensaye, se pesa el matraz calibrado mas el suelo y se procede a calcular el

valor del peso especifico relativo del suelo, haciendo uso de la siguiente ecuacion:

_ Wy
Ws + Wi + Winws’

Ss (15)

donde W; se corresponde con el valor del peso de los solidos utilizado en el ensaye, en este
caso fue de 50 g. W,,,, es el peso del matraz con agua a la temperatura de finalizacion del
ensaye, este valor se obtiene de la curva de calibracion del matraz. W, s es el peso del
matraz con agua y suelo a la temperatura de finalizacion del ensaye.

Con el valor de la temperatura a la que se finalizo el ensaye se entra a la curva de calibracion
del matraz y se obtiene el peso del matraz mas agua; en este ensaye la temperatura final fue
de 39C° y se obtuvo un peso del matraz mas agua de 676.3 g. Para la temperatura de 39C°
se obtuvo un peso del matraz con agua y suelo de 705.5 g. Conocidos todos los parametros

se procedi6 a efectuar el calculo:

. 50 B
ST 50+676.3—7055

2.4.

Se obtuvo un valor de peso especifico relativo de los solidos de S = 2.4. Dado que todos los
ensayes se realizaron con muestras remoldeadas, este valor fue fundamental para su
preparacion. El peso volumétrico de la masa de suelo, asi como el peso volumétrico seco, se
obtuvieron por el ensaye de la parafina, siguiendo las especificaciones de la normativa

(ASTM D7263-21), para mayor confiabilidad de los datos se repitido el ensaye en dos
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ocasiones obteniendo como resultados un valor de peso volumétrico de la muestra y peso

volumétrico seco de 1.79 g/cm?3 y 1.56 g/cm? respectivamente.

Curva de calibracion
680

679 oo
6781
677

676 4

w(9)

6751
674 - Y
6731

672+

671

670 ; : : : . : .
20 25 30 35 40 45 50 55 60
T(°C)

Figura 19. Curva de calibracion del matraz, ensaye de peso especifico relativo de los sélidos.

4.3 Presion de expansion vs relacion area cargada/area total

4.3.1 Ensaye del triple-edometro

Para validar la hipdtesis de la investigacion, se realizaron una serie de ensayes utilizando el
método del triple-edometro, empleando diversas relaciones area cargada/area total, con el
objetivo de analizar la relacion directa entre la reduccion de dicha proporcion y la presion de
expansion. Como se menciond en el capitulo de Metodologia, se fabricaron cuatro piezas del
cabezal del consolidometro con diferentes variaciones en la relacion objeto de andlisis, y se
llevaron a cabo los ensayes correspondientes, evidenciando que la hipdtesis planteada se
cumplia. Se realizaron un total de cinco ensayes para medir la presion de expansion del suelo,
cuatro con los cabezales elaborados y el quinto con el cabezal plano (el original del equipo
de consolidacion), todos los ensayes se ejecutaron haciendo uso del método del triple-
edometro.

Las muestras de suelo utilizadas para los ensayes de determinacion de presion de expansion

se realizaron en condiciones de remoldeo. El suelo tenia un contenido de humedad del 15%,
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lo que impedia la obtencidon de muestras inalteradas. Debido a su consistencia, el suelo se
desmoronaba al intentar labrarlo, imposibilitando la extraccion de muestras intactas.

La preparacion de las muestras se llevo a cabo replicando la humedad del suelo 15% y el
peso volumétrico seco ¥4 = 1.56 g/cm3. Se determind el volumen de los tres anillos del
equipo de consolidacion y posteriormente haciendo uso de las relaciones gravimétricas y
volumétricas del suelo se calculd el peso de los solidos y el peso del agua necesarios para
elaborar la muestra. Conocidos el peso de los solidos y el peso del agua, se colocaron en una
bolsa de plastico, se mesclaron cuidadosamente y se dejo reposar el suelo durante 24h para
que absorbiera el agua y estuviera homogenizado. Al dia siguiente el material se coloco en
los anillos de consolidacion y se procedié a compactar, haciendo uso de la prensa mecanica.
Este procedimiento se respetd en todos los ensayes y siempre se hizo de igual manera.
Ademas, la compactacion en la prensa siempre la efectud la misma persona (la ejecutora de
la investigacion), porque se corrobor6 que existe sensibilidad en los resultados de los ensayes
en cuanto al proceso de elaboracion de las muestras.

Todos los ensayes se efectuaron con unos valores de esfuerzos de ¢ = 117.66 t/m?, para el
anillo 1; 0 = 35 t/m? parael anillo 2 y ¢ = 15 t/m? para el anillo 3.

El primer ensaye se realizo6 utilizando el cabezal original del consolidémetro. Respetando los
esfuerzos previamente definidos, se calculd el peso correspondiente para cada anillo
resultando de P = 55.3 Kg para el anillo 1, P = 16.07 Kg para el anillo 2y P = 7.52 Kg
para el anillo 3. Posteriormente, se colocaron las muestras, se nivelo el equipo y se inicio la
ejecucion del ensaye, conforme al procedimiento especifico descrito detalladamente en el
capitulo del Marco Tedrico. En este ensaye la relacion area de area cargada/area total (a./a;)
fue igual a 1, por lo que se esperaria obtener el mayor valor de presion de expansion del
suelo. A continuacidn, se muestra la grafica correspondiente a dicho ensaye, donde se obtuvo

un valor de presion de expansion de Py, = 85.7 t/m? (Figura 20).
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Esfuerzo vs. Relacién de vacios
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Figura 20. Presion de expansion del suelo obtenida mediante el método del triple-edémetro para

una relacion a./a; = 1.

Nota: En la investigacion de la maestra Andrea Berenice se reporta un valor de presion de
expansion de P, =70t/ m? (Ramirez, 2023). Aunque el ensaye fue realizado en
condiciones de suelo remoldeado, como en la presente investigacion, difiere tanto en método
como en porcentaje de humedad, ya que fue ejecutado con una humedad del 40 % empleando
el Método A de la norma ASTM D4546-03 (ASTM International, 2014).

El segundo ensaye realizado se correspondio con un valor de relacion a./a; de 0.13; para la
ejecucion de este ensaye y los tres restantes, se siguié el mismo procedimiento descrito en el
primer ensaye, en cuanto a preparacion de la muestra y procedimiento, solo especificar que
como el drea de contacto era menor, manteniendo los mismos esfuerzos se procedio al calculo
del peso a colocar en cada anillo, obteniendo los siguientes resultados: P = 6.8 Kg para el
anillo1,P = 2 Kg parael anillo 2y P = 0.866 Kg para el anillo 3. En este ensaye se obtuvo

un valor de presion de expansion de Py, = 4591t /m? (Figura 21).
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Esfuerzo vs. Relacién de vacios
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Figura 21. Presion de expansion del suelo obtenida mediante el método del triple-edometro para una

relacion a./a; = 0.13.

La relacion para el tercer ensaye fue de a./a; = 0.26 .Los calculos de los pesos
correspondientes a los esfuerzos definidos para cada anillo arrojo los siguientes valores: P =
13.4 Kg paraelanillo 1, P = 3.99 Kg parael anillo 2y P = 1.7 Kg para el anillo 3. En este

ensaye se obtuvo un valor de presion de expansion de Py, = 53.1t/ m? (Figura 22).
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Figura 22. Presion de expansion del suelo obtenida mediante el método del triple-edometro para una

relacion a./a; = 0.26.

Los ensayes nimero cuatro y cinco se realizaron para unos valores de relacion a./a; de
0.389 y 0.52 respectivamente. Considerando el valor del area cargada en ambos cabezales y
los esfuerzos a ensayar, se realizaron los calculos para determinar los pesos necesarios para
cada anillo en ambos ensayes. Para el cuarto ensaye se definieron unos pesos de: P =
19.98 Kg parael anillo 1, P = 5.9 Kg para el anillo 2 y P = 2.5 Kg para el anillo 3. Para
el quinto ensaye los pesos fueronde : P = 26.7 Kg parael anillo 1, P = 7.9 K g para el anillo
2y P = 3.4 Kg parael anillo 3. Los valores de presion de expansion obtenidos fueron P, =
64.09 t/m?y Poxp =75.7 t/m?para los ensayes cuatro y cinco, respectivamente (Figura 23

y 24).

Esfuerzo vs. Relaciéon de vacios
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Figura 23. Presion de expansion del suelo obtenida mediante el método del triple-edometro para una

relacion a./a; = 0.389.
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Esfuerzo vs. Relacién de vacios
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Figura. 24. Presion de expansion del suelo obtenida mediante el método del triple-edometro para una

relacion a./a; = 0.52.

Al analizar los calculos de los valores de presion de expansion del suelo en funcion de la
relacion mencionada, se confirmd que una reduccion en esta relacion conlleva una
disminucién en la presion de expansion. Esta tendencia se observo en los ensayes realizados

con los cabezales disefiados y el cabezal original del equipo.
4.3.2 Ensaye de la losa reticular

Este ensaye se realizd siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo de Metodologia.
Entre las particularidades del ensaye se debe mencionar que dur6 un total de 360 h, y se
alcanzé un valor maximo de presion de expansion de 48.75 t/m?. Se estima que la presion
de expansién maxima que impact6 en el 4rea de la reticula de la losa fue de 17.24 t/m?; esta
estimacion se realiza observando la grafica (Figura 25), en la cual luego de ese valor de
presion de expansion se evidencia un comportamiento ascendente de la variable dependiente
objeto de analisis. El fendmeno se corresponde a que el suelo impacta en la superficie plana
de la losa reticular aumentando asi considerablemente el valor de la presion de expansion,
debido al aumento de la superficie de contacto del suelo con la estructura. En el ensaye el
suelo impacta en el area cargada de la losa (la reticula), en un segundo momento ocurre una

expansion lateral en el area de huecos de la losa, hasta que el suelo logra hacer contacto con
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la superficie superior de la estructura. La relacion a./a; en la losa reticular ensayada fue de

0.0438.

P, vs. Tiempo
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Figura 25. Presion de expansion del suelo obtenida a través del ensaye con la losa reticular.

Paralelo a este ensaye, se realizo el ensaye de presion de expansion en el triple-edometro con
las muestras inalteradas obtenidas del suelo compactando para ensayar la losa reticular. Este
ensaye se efectud para determinar la presion de expansion del suelo para una relacion a./a;
de 1, es decir haciendo uso del cabezal original del consolidometro. Ademds de determinar
el peso volumétrico seco que se alcanzd durante la compactacion del suelo, se obtuvo un
valor de presion de expansion de 70.4 t/m? (Figura 26). Al finalizar el ensaye del triple-
edometro se tomaron las muestras de suelo de los tres anillos, se registraron los pesos
saturados y se determiné el volumen teniendo en cuenta la expansion del anillo 2 'y 3 y el
colapso de la muestra en el anillo 1. Posteriormente se colocaron las tres muestras en el horno
durante 24 h y se registraron los pesos secos. Con esos valores se calculo el peso volumétrico
seco y el peso volumétrico saturado de las tres muestras de suelo.

El ensaye de la losa reticular se culmino cuando el valor de la lectura del micrometro de carga
se mantuvo constante, lo que se interpretd como que el suelo habia alcanzado el maximo
valor de presion de expansion en las condiciones de realizacion del ensaye, es decir en cuanto
a humedad y peso volumétrico seco. Una vez concluido el proceso de lectura, se obtuvieron

2 muestras saturadas del suelo de ensaye para realizar el célculo del valor de peso
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volumétrico seco y saturado del suelo luego de finalizar la expansion. Se obtuvo un valor de
peso volumétrico seco de y4; = 0.86 g/cm3 y un peso volumétrico saturado de y, =

1.45 g/cm3.

Esfuerzo vs. Relacién de vacios
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Figura 26. Presion de expansion del suelo compactado para el ensaye de la losa reticular, obtenida

mediante el método del triple-edometro.

Concluido el ensaye del triple-edometro se realizaron los célculos correspondientes y se
obtuvo un valor de peso volumétrico seco ¥4 = 1.45 g/cm3, un peso volumétrico de la
muestra de ¥, = 1.73 g/cm? y un valor de peso volumétrico saturado de y, = 1.94 g/cm?3
como valor promedio de los tres anillos. Ademas, se realizaron los célculos correspondientes
al grado de saturacion S, y a la relacion de vacios e del suelo, obteniendo valores de 55% y

0.66 respectivamente.
4.3.3 Ensaye de la losa con viga perimetral

Este ensaye se ejecut6 siguiendo el mismo procedimiento que con la losa reticular, como se
explica a detalle en el capitulo de metodologia, solo se varia la geometria de la losa y con
esta el area hueca y el area de contacto de la cimentacion con el suelo expansivo. El ensaye
tuvo una duracion de 696 h, se prolong6 en el tiempo con respecto al anterior, no se cuenta
con una respuesta 100% precisa, pero la teoria de este comportamiento se sustenta en que
como el area hueca en esta losa era mayor, el suelo se expandid lateralmente y el contacto

directo con la superficie plana de la losa se demord en comparacion con el otro ensaye y
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ademads los drenes presentaron orificios obstruidos y por lo tanto la saturacion del suelo
disminuy¢ la velocidad. Se obtuvo un valor de presion de expansion maxima al finalizar el
ensaye de 57.6 t/m?, se estima que la presién de expansién que impactd sobre la reticula
perimetral fue de 12.8 t/m?, esa estimacion se obtiene de la informacion de la grafica de
comportamiento del ensaye (Figura 27). La diferencia entre la presion de expansion maxima
y la que impacto sobre el area cargada se debe a que el suelo una vez que se expande en el
area hueca de la losa logra hacer contacto con la superficie plana y entonces se maximiza el

valor de presion de expansion debido al aumento del area de contacto. La relacion a./a; en

la losa reticular ensayada fue de 0.0375.
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Figura 27. Presion de expansion del suelo obtenida a través del ensaye con la losa de reticula

perimetral.

Del suelo compactado para realizar el ensaye con la cimentacion tipo losa con reticula
perimetral, se extrajeron tres muestras inalteradas con los anillos de consolidacion, antes de
comenzar dicho ensaye. Con las tres muestras inalteradas se determin6 la presion de
expansion del suelo mediante el método del triple-edometro, haciendo uso del cabezal plano
del equipo, obteniendo un valor de 69.12 t/m? (Figura 28). Una vez finalizado el ensaye de
presion de expansion, se determiné el volumen de las tres muestras de suelo teniendo en
cuenta que los anillos 2 y 3 experimentaron aumento de volumen luego de la saturacion,

debido a la expansion y el anillo 1 disminuy6 su volumen debido a el colapso bajo carga y
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saturacion. Ademds, las tres muestras saturadas fueron pesadas y colocadas en el horno
durante 24 h para la determinacion del peso seco. El procedimiento descrito permiti6 calcular
los pesos volumétricos secos y saturados de las tres muestras de suelo.

El ensaye de la losa con viga perimetral se finalizd cuando no se aprecid variacion
significativa en las lecturas del microémetro de carga entre un periodo de 24 h, la lectura no
se estabiliz6 completamente, pero las variaciones eran minimas. Luego de desmontar la losa
se tomaron dos muestras del suelo saturado en cajas Petri y se determind el peso volumétrico
seco y saturado del suelo que se encontraba en un estado de expansion maxima o muy cercano
al valor maximo. Se obtuvo un valor de peso volumétrico seco de y4 = 0.8 g/cm? y un peso
volumétrico saturado de y, = 1.39 g/cm3. Adicionalmente se realizd una prueba de

capacidad de carga en el suelo expandido, los resultados se muestran en la seccion 4.3.3.1.
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Figura 28. Presion de expansion del suelo compactado para el ensaye de la losa con reticula

perimetral, obtenida mediante el método del triple-edometro.

Finalizado el ensaye del triple-edometro se realizaron los célculos correspondientes y se
obtuvo un valor de peso volumétrico seco yg = 1.39 g/cm3, un peso volumétrico de la
muestra de ¥, = 1.85 g/cm?® y un valor de peso volumétrico saturado de y, = 2 g/cm?3

como valor promedio de los tres anillos. Ademas, se realizaron los calculos correspondientes
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al grado de saturacion S, y a la relacion de vacios e del suelo, obteniendo valores de 50% y

0.70 respectivamente.
4.3.3.1 Prueba de capacidad de carga a escala en la losa perimetral

Finalizado el ensaye de expansion de la losa perimetral se procedié a efectuar una prueba de
capacidad de carga del suelo expandido, se obtuvo la siguiente curva de comportamiento del

suelo (Figura 29).

Deformacion vs. ¢
90

Gpmax = 79.71 Um?

max
—

754 L
-~

60+

451 T

o (t/m?)

30

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Df (mm)

Figura 29. Curva Deformacion vs. Esfuerzo obtenida de la prueba de capacidad de carga

Se obtuvo un valor maximo de capacidad de carga de 79.7 t/m? y un 4ngulo de friccion

interna del suelo en condiciones de expansion de ¢ = 57.65".
4.3.4 Ensaye de la losa plana

Siguiendo el mismo protocolo de trabajo empleado en los dos ensayes anteriores, se realizo
el estudio del comportamiento de la presion de expansion en esta cimentacion. A diferencia
de los casos previos, este ensaye tuvo una duracion reducida de 96 h, lo cual se atribuye a
dos factores clave: la menor area de contacto de la cimentacion y la simetria del sistema
analizado. La losa utilizada en este caso era de superficie plana, con dimensiones en planta
de 5 cm x 5¢cm. La carga se aplico de manera puntual, aunque toda el area de la losa quedd

sometida a esfuerzos, cabe destacar que el suelo se encontraba confinado en un area total de
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32 cmx 32 cm y ésta disposicion permitidé que el suelo se desplazara hacia las zonas no
cargadas, expandiéndose libremente hacia los espacios periféricos. Al concluir el ensaye, se
registrd una presion de expansion de 10.05 t/m? para una relaciéon a./a, = 0.024 (Figura

30).
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Figura 30. Presion de expansion del suelo obtenida a través del ensaye con la losa plana.

Se extrajeron tres muestras inalteradas antes de iniciar el ensaye con la cimentacion plana.
Posteriormente, se determino la presion de expansion del suelo mediante el método del triple-
edoémetro utilizando el cabezal plano del equipo, obteniendo un valor de 68.4 t/m?. Una vez
finalizado el ensaye, se midio el volumen de las tres muestras, observando que los anillos
dos y tres experimentaron un aumento de volumen tras la saturacion debido a la expansion,
mientras que el anillo uno redujo su volumen por colapso bajo carga y saturacion. Luego, las
tres muestras saturadas fueron pesadas y secadas en horno durante 24 h para determinar su
peso seco. Este procedimiento permitio calcular los pesos volumétricos secos y saturados de

las tres muestras de suelo (Figura 31).
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Esfuerzo vs. Relacion de vacios
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Figura 31. Presion de expansion del suelo compactado para el ensaye de la losa de geometria plana

con a./a; = 0.024, obtenida mediante el método del triple-edometro.

Al concluir las lecturas del anillo de carga se procedi6 a realizar una prueba de capacidad de
carga del suelo en la base de la cimentacion. La ejecucion de la prueba proporciond
informacion importante del comportamiento del suelo luego de la expansion, los resultados
obtenidos se discuten a continuacion en la seccion 4.3.4.1.

Luego de desmontar la losa se tomaron dos muestras del suelo saturado en cajas Petri y se
determind el peso volumétrico seco y saturado del suelo que se encontraba en un estado de
expansion maxima o muy cercano al valor maximo. Se obtuvo un valor de peso volumétrico
seco de Y4 = 0.9 g/cm? y un peso volumétrico saturado de y; = 1.45 g/cm3.

Una vez concluido el ensaye del triple-edometro se realizaron los célculos correspondientes
y se obtuvo un valor de peso volumétrico seco y; = 1.45 g/cm3, un peso volumétrico de la
muestra de ¥,, = 1.73g/cm3 y un valor de peso volumétrico saturado de y, = 2 g/cm?
como valor promedio de los tres anillos. Ademas, se realizaron los célculos correspondientes
al grado de saturacion S, y a la relacion de vacios e del suelo, obteniendo valores de 55% y

0.66 respectivamente.
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4.3.4.1 Prueba de capacidad de carga a escala en la losa plana

En el ensaye realizado con la losa plana, se llevd a cabo una prueba de capacidad de carga
para determinar el esfuerzo maximo que el suelo podia resistir segun las dimensiones de la
cimentacion ensayada, obteniéndose un valor de 26.7 t/m? En la Figura 32 se presenta el

comportamiento del suelo en funcion del esfuerzo aplicado y la deformacion registrada.

Deformacion vs. o
30
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Figura 32. Curva Deformacion vs. Esfuerzo obtenida de la prueba de capacidad de carga en la

cimentacion plana.

Con el valor maximo de esfuerzo obtenido 26.7 t/m? durante la prueba, se contaba con la
capacidad de carga del suelo en la base de la cimentacion en las condiciones ensayadas. Una
vez finalizada la prueba, se registro la profundidad de desplante y, en funcion de los
resultados, se calcul6 el angulo de friccion interna del suelo en estado de expansion total.
Este parametro fue evaluado para caracterizar la resistencia al corte del material bajo las
condiciones de saturacion y deformacion observadas durante el ensaye.

Para determinar el angulo de friccion interna (¢) del suelo, se implementd un proceso de
iteracion numérica. Este consistid en proponer valores sucesivos de ¢ hasta que la capacidad
de carga teorica, calculada mediante la ecuacion de capacidad de carga que establece la
normativa basada en los modelos geotécnicos desarrollados, coincidiera con el valor

experimental obtenido 26.7 t/m?. Una vez alcanzada la convergencia entre el valor de
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capacidad de carga calculado y el medido, se adoptd el ¢ correspondiente como
representativo del comportamiento resistente del material en las condiciones de saturacion y
expansion en el que se encontraba. El valor de ¢ que garantiz6 la convergencia descrita fue

de 47.5".

4.3.4.2 Discusion de los valores del angulo de friccion interna del suelo en las pruebas

de capacidad de carga a escala

Los ensayes de capacidad de carga realizados en la arcilla expansiva compactada arrojaron
valores de angulo de friccion interna (¢) notablemente elevados: 57.65° para la losa
perimetral y 47.5° para la losa plana, los cuales se obtuvieron aplicando la ecuacion de
capacidad de carga dada por las Normas Complementarias del reglamento de construcciones
de la CDMX, la cual es una ecuacion semiempirica. Estos resultados superan
significativamente los valores tipicos reportados para arcillas saturadas (generalmente ¢ <
30°), lo que sugiere que la ecuacion utilizada no es aplicable directamente a ensayes
realizados a escala y posiblemente se debe utilizar algin factor de escala como se hace en el
caso de ensayes de compresion en roca. Por otro lado, en el caso del cimiento con reticula
perimetral, la fuerte compactacion del suelo y la friccion alrededor de las paredes verticales
del cimiento pueden incrementar su resistencia a la falla. Esto aspectos se discuten a
continuacion.

Influencia de la Compactacion v Mineralogia

La alta densidad seca del suelo (1.56 t/m?®) favorece un empaquetamiento mas eficiente de
las particulas, aumentando el contacto entre ellas y, por tanto, la friccidon interna. Aunque la
presencia de montmorillonita (inferida por la alta presiéon de expansion, 85.4 t/m?) suele
asociarse a baja resistencia en estado saturado, la compactacion optimizada parece haber
mitigado este efecto, al menos en condiciones de corto plazo.

Consideraciones sobre la Escala del Ensaye

Los ensayes a escala reducida pueden sobreestimar ligeramente la resistencia debido a
efectos de borde y a la homogeneidad controlada de las muestras, que no siempre replican
las condiciones heterogéneas del campo. La ausencia de ciclos de humedecimiento-secado
en el laboratorio podria estar omitiendo la degradacién progresiva que ocurriria en

condiciones reales. Los valores excepcionalmente altos de ¢ en ambos tipos de losa reflejan
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que, bajo condiciones de compactacion Optima y confinamiento controlado, las arcillas

expansivas pueden desarrollar una capacidad de carga significativa incluso en estado

saturado y expandido. Sin embargo, se recomienda evaluar estos resultados en contexto:

— La losa perimetral exhibe un mejor desempefio debido a su mayor restriccion lateral, lo
que respalda su uso en cimentaciones sobre suelos expansivos.

— Ladiferencia entre 57.65° y 47.5° subraya la importancia de la escala del cimiento.

Para futuras investigaciones, seria valioso contrastar estos datos con ensayes de pruebas de
placa en campo o modelos numéricos que consideren la interaccion suelo-estructura a mayor

escala.

4.3.5 Comportamiento de la presion de expansion con respecto a la relacion analizada
(ac/ at)

Con los valores de presion de expansion obtenidos en los ensayes realizados mediante el
método del triple-edometro con el cabezal original del equipo y los cabezales fabricados, asi
como los valores de presion de expansion obtenidos en los ensayes de las losas con diferentes
geometrias, se elabord una grafica de relacion a./a; vs presion de expansion (Figura 33).

En la Figura 33 se puede observar que existe una reduccion de la presion de expansion del
suelo a medida que se reduce la relacion a./a;. De los ensayes realizados en el triple-
edoémetro el mayor valor de presion de expansion obtenido fue con el cabezal plano
resultando ser de 85.7 t/m?, el segundo ensaye efectuado fue con el cabezal que tenia la
menor relacion a./a; (de 0.13), por lo que con este cabezal se obtuvo el menor valor de
presion de expansion, resultando ser de 45.91 t/m?. En los demas ensayes se obtuvieron
valores de presion de expansion de 53.1t/m?, de 64.9t/m? y 75.7t/m? correspondiéndose
con las relaciones a./a; de 0.36, 0.389 y 0.52 respectivamente. Se puede observar que
existe una reduccion de la presion de expansion con respecto al drea cargada; se obtuvieron
valores de reduccion de 12%, 25.2%, 38% y 46.4% respectivamente, de las piezas de mayor
area cargada a la de menor area cargada con respecto al cabezal original del equipo. La mayor
reduccion de la presion de expansion se obtuvo en el ensaye con el cabezal de menor area

cargada con respecto al ensaye realizado con el cabezal plano, la reduccion fue de 46.4 %.
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Figura 33. Grafica de comportamiento de la presion de expansion en funcion de la relacion a./a;.

En el caso del ensaye de la losa reticular como se hizo mencion anteriormente, se obtuvo un
valor maximo de presiéon de expansion al finalizar el ensaye de 48.75t/m? para una
compactacion en la cual se alcanzé un peso volumétrico seco de y,; = 1.45 g/cm3. Ese
mismo suelo se ensayd mediante el método del triple-edémetro y se obtuvo un valor de
presion de expansion de 70.4 t/m?. Se puede observar que existe una reduccion de la presion
de expansion obtenida con la losa reticular con respecto al ensaye del triple-edometro
haciendo uso del cabezal plano, la cual fue de 30.75%, esta reduccion se debe a la relacion
a./a;, lacual en el caso del ensaye con la losa reticular fue de 0.0438 y en el triple-edometro
fue de 1. El analisis descrito corresponde a la comparacion del valor de presion de expansion
maximo obtenido en el ensaye de la losa reticular, si se procede a comparar el valor de presion
de expansion que impacto en la reticula (Pxp, = 17.24 t/m?), la reduccion es del 75.5%. En
el caso del ensaye se evaluaron todos los factores, para analizar la implicacién negativa que
tiene el hecho de que el suelo haga contacto con la superficie plana de la losa reticular, debido
a que el incremento en el valor de presion de expansion asciende considerablemente. Este

andlisis lleva a tener presente en el momento de disefiar en un suelo con estas caracteristicas,
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que debe existir un espaciamiento entre el suelo expansivo y la superficie de la cimentacién
lo suficientemente elevado para garantizar que el suelo nunca toque la superficie de la losa.
En el ensaye de la losa con viga perimetral, se obtuvo una presion de expansion de Py, =
57.6 t/m? al finalizar la prueba. Por otro lado, el ensaye realizado mediante el método del
triple-eddmetro con tres muestras inalteradas del mismo suelo utilizado en la cimentacién
arrojo un valor de 69.12 t/m?. La cimentacion ensayada tenia una relacién a./a, = 0.0375,
mientras que el ensaye del triple-edometro se llevo a cabo con una relacion a./a; = 1. Como
resultado, la presion de expansion disminuy6 un 15.9% en comparacion con la obtenida en
el triple-edometro. Sin embargo, se estima que la presion de expansion que afectd
directamente a la reticula perimetral de la losa fue de 12.77 t/m? lo que representa una
reduccion del 81 % respecto al valor obtenido en el triple-edometro. De igual manera que en
el ensaye de la losa reticular, se evidencia la necesidad de dimensionar la reticula de tal
manera que el disefio garantice que el suelo expansivo no va a hacer contacto con la superficie
de la losa de cimentacion.

Resumen de resultados

En la Tabla.2 se muestra un resumen de los valores de presion de expansion obtenidos en el
ensaye del triple-edémetro con los diferentes cabezales elaborados y el cabezal original del
equipo, asi como los porcentajes de reduccion con respecto al valor maximo obtenido que
resultd ser con el cabezal original. Los datos se colocaran para cada cabezal y estos se

identificaran con respecto a la relacion de andlisis a./a;.

Tabla #2. Reduccion (%) de la presion de expansion Pe (t/m?) para variaciones de la relacion a./a;.

respecto al valor obtenido para a./a; = 1.

ac/at P. (t/m?) Red (%)
1.00 85.70 0
0.520 75.70 11.67
0.389 64.09 25.22
0.260 53.10 38.03
0.130 4591 46.64
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Ademéds, se colocan los resultados de presion de expansion de las losas ensayadas y los
porcentajes de reduccion entre esos valores y los obtenidos por el método del triple-edémetro

con el cabezal original (Tabla.3).

Tabla #3. Reduccion (%) de la presion de expansion P, para las diferentes cimentaciones respecto al
valor obtenido con (a./a;) = 1. (TO) denota los resultados obtenidos mediante el método del triple-

edémetro para la relacion mencionada.

Losas (ac/ar) Pe (t/m?) Pe (t/m?) -TO Red (%)
Reticular: 0.0438 17.24 70.40 75.28
Perimetral: 0.0375 12.76 69.12 81.54
Plana: 0.0240 10.05 67.01 85.00

4.3.6 Ajuste del comportamiento de los datos experimentales

Los puntos experimentales obtenidos en los ensayes de laboratorio se ajustaron a un modelo

hiperbdlico que responde a la ecuacion:

Prax * ac/at
a+a./a;

(16)

Pexp =

donde P, corresponde a la presion de expansion del suelo a determinar, en funcion de la
relacion a./a;, la cual representa el cociente entre el area cargada y el area total de la
estructura. La magnitud P,;, define la presion méxima de expansion del suelo bajo
condiciones de confinamiento total, es decir, para el caso en el que a./a; = 1. Por su parte,
el parametro a indica el valor para el cual la relacion a./a; permite que P, represente el 50
% de P,y este parametro se obtiene mediante un procedimiento de regresion no lineal y
refleja directamente la sensibilidad del suelo a los cambios en el 4rea cargada.

La Figura 34 presenta el ajuste hiperbdlico obtenido (linea roja), superpuesto a los datos
experimentales (linea punteada). El modelo mostré un coeficiente de determinacion de R? =
0.985, lo que indica que explica el 98,5 % de la variabilidad de la presion de expansion Py,

mientras que el 2.1% restante se asocia a factores no considerados o a error aleatorio. Este
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resultado confirma que las variables independientes del modelo poseen un alto poder

predictivo, capturando casi la totalidad de la variacion observada en los ensayes.
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Figura 34. Ajuste hiperbdlico de los datos experimentales.

El modelo hiperbolico desarrollado para describir la presion de expansion (F,yp) en funcion

de la relacion de areas (a./a;) demuestra efectividad, como lo evidencia su excelente ajuste

(R? = 0.985). Este comportamiento no lineal captura fendmenos clave en suelos expansivos

como:

— Para valores bajos de (a./a;) - (zonas con menor area cargada), pequefos incrementos
en esta relacion generan aumentos significativos en P,y,. Esto concuerda con
observaciones experimentales donde zonas no cargadas o parcialmente cargadas exhiben
mayores deformaciones debido a la expansion.

— El parametro (¢ = 0.204 £ 0.036) indica que cuando solo el 20.4% del éarea total esta
cargada, la presion de expansion alcanza la mitad de su valor maximo (P, =
85.7 t/m?). Esta sensibilidad inicial resalta la importancia de disefiar cimentaciones que
distribuyan cargas uniformes en 4reas pequefias para contrarrestar los valores de

expansion del suelo.
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— Cuando la relacién (a./a;) excede aproximadamente 0.5, la presion de expansion P,
alcanza un comportamiento asintotico, aproximandose progresivamente a su valor

maximo Pp;,. Evidenciando el cumplimiento de la hipétesis investigativa de que la P,

posee comportamiento directamente proporcional con la relacion a./a;. La asintota
en P4, refleja el estado de confinamiento total, donde el suelo no puede expandirse
libremente, generando presiones internas maximas, este valor se alcanza para cuando el
100% del area total de la estructura esta cargada a./a; = 1.
El ajuste obtenido para el comportamiento de los datos experimentales permite predecir
presiones de expansion para cualquier configuracion de carga en cimentaciones,
contribuyendo a definir elementos estructurales como espesor en la losa, distribucién de la
reticula y su espesor. La concordancia entre los datos y el modelo hiperbolico (Figura 34)
respalda su uso en suelos con propiedades similares, aunque se recomienda verificar la curva
de comportamiento y el ajuste, para poder determinar los valores de @ y Pp,3, para otros
materiales. El valor de @ y P4, podria variar debido a las propiedades mineraldgicas del
suelo (contenido de montmorillonita) o condiciones ambientales (humedad).
El modelo no solo cuantifica eficientemente el acoplamiento entre dreas de contacto y presion
de expansion, sino que también proporciona una base para mejorar normas de disefio en
suelos expansivos.
Es importante destacar que el ajuste obtenido corresponde tnicamente al suelo estudiado, por
lo que no puede extrapolarse a otros suelos expansivos, ya que el comportamiento
volumétrico asociado al caracter expansivo de cada suelo es unico y depende de condiciones
especificas como la humedad inicial, la mineralogia y la densidad volumétrica seca del
material. Asimismo, el disefio de una cimentacion dependera del espesor de esta, es decir, del
area en contacto con el suelo expansivo y de su relacion con el area total de la cimentacion.
En la siguiente seccion, se analiza como, a partir de la curva de ajuste hiperbolico de los datos
experimentales y la relacion entre el area cargada y el area total de la cimentacion, se
determina la presion de expansion que ejerce el suelo estudiado sobre esta. Pero, se reitera
que no es posible utilizar la curva de ajuste hiperboélica, obtenida en esta investigacion. Para
disefiar cimentaciones en otros suelos expansivos, es necesario realizar el estudio especifico

para el suelo en el que se vaya a construir.
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4.4 Diseio de la losa reticular

Se presenta el disefio de una cimentacion tipo losa reticular en un suelo expansivo de alto
potencial de expansion, considerando la relacion a./a; como variable de analisis. Como se
ha venido explicando en el desarrollo de la tesis, se llevaron a cabo una serie de ensayes de
laboratorio que demostraron la relacion directa entre la variacion de la presion de expansion
y la mencionada relacion a./a;. Para la realizacion del disefio de la losa reticular se efectuo
un proceso de pre-dimensionamiento de la estructura: se definié un espesor de la reticula de
15 cm, un espesor de lalosa de 10 cm y un espaciamiento entre las reticulas de 2.5 m (Figura
35). Una vez definidos estos valores se calculd la relacion a./a; para la cimentacion a
disefiar obteniendo un valor de 0.06. Posteriormente, utilizando la ecuacién (16) que define
la grafica de ajuste hiperbdlico de los datos experimentales (Figura 34), se determiné la
presion de expansion del suelo para el disefio de la losa, obteniéndose un valor de 20 t/m?.
Ademas, se establecio una separacion de 20 cm entre la superficie inferior de la losa y el
suelo, evitando el contacto directo con el terreno expansivo y mitigando los efectos de su
comportamiento volumétrico sobre la estructura. Se debe destacar que el disefio se efectud
para una vivienda ligera de una planta.

En la siguiente expresion se muestra el calculo de la presion de expansion de disefo:

_ 85.7t/m? - 0.06

- = 19.5 t/m?.
=P = 70204 + 0.06 /m

Se obtuvo un valor de 19.5t/m? y se decidi6 disefiar para 20 t/m? siendo conservadores en
el disefio.

Como elementos clave en el disefio geotécnico de la losa reticular para cimentar en suelos
expansivos, se debe destacar que, en un primer momento, se disefia para garantizar la
capacidad de carga del suelo en la base de la reticula. En un segundo momento, se necesita
asegurar que el esfuerzo transmitido por las cargas verticales de la estructura y el peso propio
de la cimentacion, a través de la reticula, sea lo suficiente para contrarrestar la presion de

expansion que ejerce el suelo en la base del cimiento.
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Figura 35. Vista en elevacion de una seccion para un panel interior de la losa reticular.

4.4.1 Disefio geotécnico del cimiento
4.4.1.1 Condicion de saturacion total del suelo

Profundidad de desplante

Para determinar la profundidad de desplante a la que se debe cimentar (Dy), es necesario
garantizar la capacidad de carga del suelo en la base de la estructura. Para ello se iguala la
ecuacion de capacidad de carga del suelo al esfuerzo transmitido por las cargas verticales y
el peso propio del cimiento al suelo. De dicha relacion se obtiene la profundidad de desplante.

Ecuacion de capacidad de carga:

V'bw
2

Qaam = [av (N, —1) + -Ny] -F. + oy, (17)
donde qq4m corresponde a la capacidad de carga admisible expresada en t/m?, mientras que
o, representa el esfuerzo vertical actuante a nivel de desplante de la cimentacion y y el peso
volumétrico del suelo. El factor de reduccion F. adopta un valor de 0.35, aplicandose para
considerar condiciones de seguridad en el disefio. Los parametros N, y N, son los factores
de capacidad de carga que dependen del angulo de friccion interna del suelo ¢ y de las
dimensiones de la cimentacion. En particular, se define Ny = e™*" (@) tan?(45° + ¢/2), del

cual se obtiene el factor corregido N, = Ng - [1 + (by,/l4) tan(¢)]. De manera analoga, el

78



factor base para el peso volumétrico se expresa como Ny = Z(N(; — 1) tan(¢), y su forma
corregida queda como N, = Ny - [1 — 0.4(by, /14)].
Debido a que 0, =y * Dy, se obtiene la ecuacion de capacidad de carga en funcion de la

profundidad de desplantes del cimiento (Dy):
_ Yy bw
Qaam = (V'Df)'(Nq_1)+T'Ny 'P;“‘l'(y'Df)- (18)

Para el célculo del esfuerzo que transmiten las cargas verticales de la estructura se asumi6 un
valor de carga muerta (q4) de 1t/m?, siguiendo la normativa ACI 318-9 seccién 4.2.1, la
cual establece que la presion promedio que transmite una vivienda de una planta a la
cimentacion esta en el rango de 0.5 — 1.5 t/m?. Siguiendo la misma normativa se establecio
en el disefio un valor de carga viva (q;) de 0.2 t/m?. Teniendo en cuenta estos valores se
plante6 la ecuacion para el calculo del esfuerzo vertical transmitido por la estructura en su

conjunto a la base de la cimentacion:

0= (((Df + @) - by, + (I " h)) " Vn " lg) + W)

oh) (19

donde Q representa el esfuerzo vertical que llega a la base del cimiento, expresado en t/m?;
Dy corresponde a la profundidad de desplante del cimiento en m; y a indica la distancia entre
el suelo expansivo y la superficie inferior de la losa en m. Asimismo, b,,, define el espesor de
la reticula en m, mientras que L,, corresponde a la separacion entre las reticulas, medida a la

cara de estas en m; por su parte, h es el espesor de la losa en m. La densidad del hormigon
se expresa como y, = 2.4 t/m?, y la longitud de disefio de la losa se define mediante [; =
1 m. Finalmente, q; = 1 t/m® representa la presion debida a la carga muerta que transmite la
estructura, mientras que g, = 0.2 t/m® corresponde a la presion asociada a la carga viva

transmitida por la misma.

79



El peso producto Wy, de las cargas muertas y vivas de la vivienda, en toneladas (t), se calcula

como.

Wa=@Qa+q) g1 (20)

En este caso no se mayoraron las cargas para realizar un disefio conservador respecto a la
presion de expansion, es decir como se busca garantizar que las presiones verticales
contrarresten los esfuerzos de expansion del suelo, una mayoracion de las cargas de la
estructura podria provocar datos erroneos en cuanto a la seguridad ante la expansion.

Para el disefio se realizé una prueba de corte directo con el objetivo de medir los pardmetros
de resistencia del suelo; la prueba se llevé a cabo en condiciones de saturacion total del suelo.
Se prepararon las muestras y se montaron en el equipo, se dejaron saturar durante 24h y
posteriormente se procedid a ensayar. Se realizaron un total de 4 pruebas, con valores de
pesos verticales de 10Kg, 15Kg, 20Kg y 30Kg respectivamente. Una vez concluidas las
pruebas se calcularon los valores de esfuerzos nominales oy, y esfuerzos tangenciales 77 y se
construy6 un grafico de o, vs 75, mediante el cual se obtuvo el valor de la cohesion (C) y el
angulo de friccion interna del suelo (¢). La cohesion se obtiene del valor de intercepto de la
recta con el eje vertical y el angulo de friccion interna se calcula mediante la expresion m =
tan(¢); donde m se corresponde con ¢l valor de la pendiente de la recta. A continuacion, se

muestra el grafico obtenido (Figura 36).
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Figura 36. Comportamiento obtenido mediante el ensaye de corte directo en el suelo saturado.

Se obtuvo un valor de cohesion del suelo de ¢ = 0.2288 Kg/cm? y un angulo de friccion

interna de ¢ = 37.6". El peso volumétrico del suelo en condiciones de saturacion se

corresponde con un valor de y, = 1.45 t/m3.

Con el valor de ¢ = 37.6° se obtuvieron los factores de capacidad de carga y posteriormente

la profundidad de desplante de la cimentacion:

Ng = €70@) - tan (45 +

2 b
Z) : (1 +2. tan((p)> = 51.72

la

, b
N, =2-(N, —1)-tan(p) (1 — 0'4'z_w) = 68.57

da

La profundidad de desplante se obtiene del despeje en la siguiente igualdad:

Qaam = @

(21)

- b,
|00 (- 1) + 222N | B+ (- )

_ (D +@) by + U 1) yn la) + War)

(bw * la)
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Haciendo uso del software (Wolfram Mathematica 13.2) se obtuvo un valor de profundidad
de desplante del cimiento de 92 cm y se recomienda por facilidad constructiva cimentar a
una profundidad de Dy = 1 m.

Una vez conocida la profundidad de desplante de la cimentacion, la cual garantiza capacidad
de carga del suelo, se procede a revisar si el cimiento disefiado, en conjunto con la estructura,
es capaz de transmitir un esfuerzo suficiente al suelo, para contrarrestar la presion de
expansion que el mismo genera. Para ello se calcula el esfuerzo vertical y se compara con el

valor de presion de expansion del suelo:

_ ((((Df + @) - by + (ln* 1) " ¥nla) + War)
Q=
(bw * la)

= 26.69 t/m>.

La presion de expansion objeto de analisis es de 20 t/m?, por lo que el disefio es acertado.

Ademas, se verifica la condicion de capacidad de carga de que q 4, = Q:
Gaam = |(v - Dp) - (Ng = 1) + =" Ny | - E + (v - Df) = 26.69 t/m”.

4.4.1.2 Condicion saturada considerando el efecto de la expansion

En el disefio de cimentaciones sobre suelos expansivos, la determinacion de la profundidad
de desplante debe considerar el efecto de la presion de expansion en condiciones de
saturacion total. Durante los ensayes de capacidad de carga realizados en el suelo expandido,
se observo que, incluso en estado saturado, el suelo mantiene una capacidad de carga
adecuada. Sin embargo, dado que las ecuaciones convencionales de capacidad de carga no
incorporan explicitamente el aporte de la presion de expansion, se propone el siguiente

enfoque para calcular la profundidad de desplante para el caso saturado:

Pox + qaam = Q (22)

Para determinar la profundidad de desplante de la cimentacion, se utilizo la ecuacion 22, la

cual considera el aporte de la presion de expansion P, a la resistencia del suelo, incluso en
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condiciones de saturacion total. La capacidad de carga admisible del suelo q,4p, y €l esfuerzo
transmitido por las cargas verticales de la estructura Q a este, se calcularon de la misma
manera que para el analisis del suelo totalmente saturado visto en la seccion anterior. La tinica
variacion en este caso fue la inclusion del efecto de la expansion del suelo como aporte a la
capacidad de carga. Tras completar el analisis, se obtuvo una profundidad de desplante de 20
cm, lo que garantiza la estabilidad de la cimentacion bajo las condiciones criticas de
saturacion y expansion.

Este valor de profundidad de desplante de la cimentacion representa una reduccion del 80 %
con respecto a la calculada para el suelo saturado sin tomar en consideracion el efecto de la
presion de expansion. A continuacion, se discute el disefio para el caso del suelo no saturado
y se discutird a qué profundidad de desplante se recomienda cimentar una vez analizadas las
tres posibles variantes determinadas.

La profundidad de desplante obtenida garantiza una capacidad de carga en la base de la
cimentacion de qgq4, = 5.80 t/m? y haciendo uso de la ecuacion (22), este valor sumado a
la presion de expansion del suelo, aseguran la resistencia del cimiento ante el esfuerzo
vertical de Q = 25 t/m?. Ademas, dicho esfuerzo es capaz de contrarrestar la presion de

expansion generada por el suelo en la losa reticular analizada P,, = 20 t/m?2.
4.4.1.3 Condicion no saturada del suelo

Se decidio realizar el calculo para determinar la profundidad de desplante de la cimentacion
con los parametros de resistencia del suelo (c, @) en condiciones no saturadas. Para ello se
determinaron dichos pardmetros teniendo en cuenta las condiciones de ensaye del suelo con
la losa reticular: una humedad del 15% y un peso volumétrico seco y; = 1.44 g/cm3 . La
determinacion de los parametros de resistencia del suelo se realizdé mediante el ensaye de
corte directo, se obtuvo un angulo de friccion interna del suelo @ = 66° y la prueba arrojé
que en esas condiciones el suelo no aporta resistencia por cohesion (Figura 37). Es decir que
trabaja como si fuese un suelo friccionante. Conocidos (c, @), se procede a determinar la
profundidad de desplante del suelo siguiendo la misma metodologia descrita para el caso del

suelo totalmente saturado.
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Figura 37. Comportamiento obtenido mediante el ensaye de corte directo en el suelo natural.

Inicialmente se calcularon los factores de capacidad de carga; para dicho andlisis se adopto
un valor conservador del angulo de friccion interna de ¢ = 45°, aun cuando el valor
determinado experimentalmente fue de ¢ = 66°, ya que este ultimo representa una
resistencia inusualmente alta para fines de disefio. Bajo esta consideracion se obtuvieron los

siguientes resultados:

®\? by
N, = emtan@) . tan (45 + E) : (1 + tan(<p)) = 154.86
d

, b
N, =2-(N,—1)-tan(e) - (1 - 0.4-%) = 255.04

Como se mencion6 el procedimiento fue el mismo que en el caso del suelo totalmente
saturado y el disefio en cuanto a transmision de cargas también. Se asume la relacion de que
la capacidad de carga del suelo en la base del cimiento es igual al esfuerzo transmitido por la

estructura y se despeja la profundidad de desplante:

84



daan = 0~ [0 D (% =)+ 2%, | B+ ()

_ (D +@) by + (ln “h) ynla) + Wap)
(bw " Lq)

Haciendo uso del software (Wolfram Mathematica 13.2) se obtuvo un valor de profundidad

de desplante del cimiento de aproximadamente Dy = 0.30 m.

Se realizan los céalculos de los valores de capacidad de carga y esfuerzo vertical actuante en

la base del cimiento para revisar que el disefio cumpla con el criterio de expansion:

_ ({((Dr + @) by + (In 1) ¥n " la) + War)
(bw - ld)

Qadm—[(y D¢) - (N _1)+ N] E. +()/ Df)—2508t/m

= 25.08 t/m?

La presion de expansion objeto de analisis es de 20 t/m?, por lo que el disefio es acertado.
Ademas, se verifica la condicion de capacidad de carga de que q 4 = Q.

En resumen, se realizaron tres disefios para determinar la profundidad de desplante de la
cimentacion, obteniendo diferentes valores segun las condiciones del suelo. Para el caso de
suelo saturado se obtuvo una profundidad de 1.0 m. Cuando se considerd el aporte de la
presion de expansion a la capacidad de carga en suelo saturado, la profundidad requerida
disminuy6 a 20 cm. Finalmente, para condiciones de suelo no saturado se determind una
profundidad de desplante de 30 cm. Estos resultados demuestran como la consideracion de
la presion de expansion en el aporte a la capacidad de carga del suelo permite optimizar el
disefio de cimentaciones en suelos expansivos, reduciendo significativamente la profundidad
de desplante cuando se toma en cuenta este factor. Sin embargo, de los tres disefios
efectuados, el valor de profundidad de desplante para el caso del suelo no saturado resultd

ser la mayor, y por lo tanto representa la condicion critica.
4.4.2 Disefio estructural de la cimentacion en condiciones saturadas del suelo

Uno vez concluido el disefio geotécnico de la cimentacion, se procede al disefio estructural
de la misma. El disefio se divide en dos momentos importante: la losa y las reticulas. Es
importante aclarar algunos aspectos claves considerados durante el disefio estructural de la
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losa. En primer lugar, el refuerzo se calculd bajo un andlisis basado en el trabajo de la
estructura a flexion, dado que la losa no esta en contacto directo con el suelo, por lo que su
comportamiento estructural responde a este mecanismo de trabajo. Ademas, al tratarse de
una losa de forma cuadrada, la losa trabaja en dos direcciones. Por esta razon, se procede a

calcular el refuerzo en una direccidon, asumiendo que serd el mismo en la otra direccion.
4.4.2.1 Diseiio de la losa

Para el célculo del refuerzo de la losa, se determinaron las cargas que la estructura debia
soportar; como se menciono en el momento de la realizacion del disefio geotécnico, se trabajo
con un valor de carga muerta de la estructura de g4 = 1t/m? y un valor de carga viva de
q, = 0.2 t/m?2. Se determiné el peso propio de la losa para el ancho de disefio de 1m y se
aplico la combinacién de mayoracion de carga de: 1.2(q, + ppl) + 1.6q; .

El peso propiode lalosaes: ppy=h-y,-1m=0.10-24-1=0.24t/m.

Combinacion de carga de disefio:

W=12-(qg+ pp) +1.6-q,=12-(1-1m+0.24) + 1.6-0.2- Im = 1.81 t/m.

Se procede a la determinacion de los momentos en el centro de la luz y en los apoyos.
Adicionalmente, se consideran apoyos continuos.

Momento en los apovyos:

W12 1.81-2.5?

My = 17 B =094t-m
Momento en el centro de la luz:
W-12 1.81-252
M, = = =141t-m

8 8

Una vez calculados los momentos, se determina el valor M/(b - d), donde el momento se
introduce en kg - cm y b, d en cm. Con ese valor se entra al dbaco "Momentos resistentes de

secciones rectangulares™ y se determina el valor de la cuantia de acero en presion;
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previamente se define el valor de resistencia del hormigdn en compresion y de la fluencia del
acero a utilizar, en este caso serfan f, =250kg/cm* y f, =4200kg/cm?,
respectivamente.

Para el caso de la cuantia de acero superior se obtuvo un valor de p = 0.0055 y para el acero
inferior la cuantia fue de p = 0.0083.

El acero de refuerzo de la losa se disefia considerando una franja virtual de ancho b = 1 m,
de acuerdo con la normativa del ACI, por lo que el andlisis se realiza bajo el criterio de una
viga ancha. El peralto de la losa es de 10 cm, por lo que el peralto efectivo de disefio seria
d = h —r, considerando que se construye en una zona de agresividad media, se asume un
recubrimiento de 3 cm y se obtiene un peralto efectivo de 7 cm.

Se calcula el area de acero para los apoyos y el centro de la luz:

Acero superior A (con el momento de los apoyos):

A;=p-b-d=0.0055-100"7 = 3.85 cm>.

Siguiendo la normativa ACI se escogen varillas #4 las que poseen un area de acero de a; =

1.27 ¢m? y se procede a calcular el espaciamiento entre barras:

_100-a, 100-1.27
- A, 385

=32cm
Los criterios de espaciamiento maximo establecen:

Smax <3-h;645cm
Se escoge el menor valor de los anteriores.

Por lo que el acero superior (en los apoyos) se define con varillas del #4 @ 30 cm, por

criterio de espaciamiento maximo.
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Acero inferior 4; (con el momento del centro de la luz):

A;=p-b-d=0.0083-100-7 = 5.81 cm?

Se decide colocar una malla electrosoldada de 6x6 mm con @ de 15 cm, haciendo uso de
los catalogos de acero, fabricante lider de mallas electrosoldadas en México, adicionalmente
se propone un despiece de barras en las que las varillas del #4 sean dobladas y formen parte
del acero positivo y negativo en la losa @ 30 cm. Se realiza el célculo del 4rea de acero que
proporciona la malla y de las barras #4 que daran continuidad de acero para el centro de la
luz y los apoyos, para verificar que la suma de ambas areas sea mayor o igual que el area de
acero obtenida en el calculo para el momento actuante en el centro de la luz.

Area de acero obtenida con la malla electrosoldada:

_100-a, 100-0.28

A4 = = 1.87 2,
s1 S 15 87 cm
Area de acero obtenida con las barras #4:
100-a, 100-1.27 5
Asp = 5 = 30 = 4.23 cm*.

Se verifica que la suma de las 4reas ( Ag; + Agy) = 6.1 cm? sea mayor que 4; = 5.81 cm?,
y por lo tanto el acero en el centro de la luz de la losa queda definido por una malla
electrosoldada de 6x6 mm con @ de 15 ¢cm y barras del #4 @ 30 cm.

También se realizd el disefio teniendo en cuenta las ecuaciones que establece el ACI, en
funcion de la profundidad del bloque a compresion y asegurando el disefio en la zona de
traccion controlada.

Se calcula la profundidad del bloque a compresion para la armadura positiva con M, =

141 ¢t-m:
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g=d— |qz——2Ma (23)
9085 f, b

2-141t-cm
a=7cm— \/(7cm)2 — =1.147 cm

0.9:0.85:0.25 t/cm?-100cm

Se comprueba que el disefio esté en la zona de traccion controlada: ¢ < ¢,

¢, = 0.375d = 0.375-7 = 2.625 cm

a 1.147cm

=—= = 1.34
c B 085 349 cm

¢ < ¢; "Verifica”

Se procede a calcular el area de acero mediante la siguiente expresion:

4 =0.85-fc'-b-a,

(24)
N fy
, _085:250°100-1147
s = 4200 - oevem

De igual manera se procede con el valor del momento para la armadura negativa con M, =

094¢-m
ZMef
—d— |d2 ——— ¢ 25
¢ j 0-085-f, b (25)
=7 (7em)? 2-94t-cm = 0741
a=/om M T 0.9-085-025t/cm?-100cm ™

Se comprueba que el disefo esté en la zona de traccion controlada: ¢ < ¢,

¢ = 0.375d = 0.375-7 = 2.625 cm
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_a 0.741 cm 0.872
C—Bl— oss O cm

¢ < ¢; "Verifica”

Se procede a calcular el area de acero mediante la siguiente expresion:

085-f -b-a
j 085 fiboa
fy
4 0.85-250-100-0.741
s 4200

= 3.749 cm?

Se evidencia que el disefio obtenido a través de ambos criterios resulta en valores muy
aproximados de areas de acero, por lo que el disefio queda definido por espaciamiento
maximo @ 30 ¢cm con varillas del #4 para el acero en los apoyos y para el centro de la luz.
En el centro de la luz el hacer es reforzado con una malla electrosoldada de 6x6 mm con @
de 15 cm.

Comprobacidn de la resistencia al cortante de la losa:

Se necesita comprobar que @V, > V,,4,, donde V4, es el cortante en la seccion critica. La
seccion critica para el analisis se encuentra a una distancia d a partir de la cara del apoyo,
aunque en un analisis conservador se pudiera realizar la comprobacion para el cortante

maximo redistribuido y mayorado que tiene lugar a la cara del apoyo:

W-l, 181t/m-2.5m
2 2

V-(l,—d) 2.26t/m-(2.5m—0.07m)
n .

= 2.196 t.

El cortante que resiste el concreto se determina seglin el ACI mediante la siguiente ecuacion:

@-V.=0.75-170 - /fc'-b-d. (26)

®-V.=0.75-vV25MPa-1-0.07
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@ -V, = 44.625 kN
P-V.=4.46t
@ - V. > Vyay Verifica”

El cortante resistente por el concreto también se puede determinar mediante la expresion:
V., =070-(05+y) +f.-b-d. (27)

Para los valores f, = 0.68 fc = 0.68-250 =170,y y = 1/2.5 = 0.4, se obtiene:

V., =0.70- (0.5 + ) - /f;
V., = 0.70- (0.5 + 0.4) -V170-100-7 = 7411.3Kg = 5.75 ¢t

V. > Vinay “Verifica”

Se puede observar que la expresion para el calculo del cortante que resiste el concreto en la
losa V- es mas conservadora, aunque por ambos criterios la seccion de la losa cumple con el
criterio de cortante. Este criterio evidencia que la seccion escogida para la losa y la resistencia
del hormigén tomada para el disefio, son suficientes para asegurar resistencia de manera

comoda en el Estado Limite de Resistencia a Cortante.
4.4.2.2 Diseiio de la reticula

La reticula se disefia en un primer momento, para la dimension obtenida de la profundidad
de desplante del cimiento en condiciones de saturacion total del suelo con Dy = 100 cm
obteniéndose una seccion de 0.15 m x 1.20 m hasta la superficie de la losa.

Para el disefio del refuerzo de la reticula se procede de forma analoga al caso de la losa, pero
en las cargas se tiene en cuenta el peso propio de la reticula. Se calculan los momentos que
actian en el elemento estructural, se determina el refuerzo necesario para resistir los
esfuerzos y luego se revisa que la seccion sea suficiente para absorber el cortante que actta.
Empleando: Carga muerta: g; = 1 t/m?, Carga viva: q; = 0.2 t/m?, se obtiene:

Carga tributaria sobre la reticula:

qq =1t/m?-1, =1t/m?-25m = 25t/m
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q,=02¢t/m?-1,=02t/m?-25=05t/m

Carga que tributa de la losa sobre la reticula:

Wppr = bl yp =010m-2.5m-2.4t/m® = 0.6 t/m

Peso propio de la reticula:

Wppr = hy = by, -y = 1.30m - 0.15m - 2.4 t/m*® = 0.468 t/m

Cargas mayoradas para la combinacion critica:

W =1.2"(qq + Wpp + Wppr) + 1.6(q;)
W =12-(2.5t/m+ 0.6t/m + 0.468t/m) + 1.6 - (0.5t/m) = 5.082 t/m

Se calculan los momentos negativos y positivos en la reticula:

_W-1§ 5.082t/m-2.5m?

M+ —3.97¢-
- - 397t m

M__W-l%_5.082t/m-2.5m2_265t
~T12 12 -~ m

Se determina la relacion M /(b - d) para entrar al abaco de “Momentos resistentes de
secciones rectangulares” y determinar la cuantia de acero requerida p para calcular el refuerzo
necesario correspondiente a los momentos positivo y negativo, respectivamente. En el disefio
se considera un valor de resistencia del hormigén a la compresion f9 =250 Kg/cm? y un
acero con fluencia f,, = 4200 Kg/cm?.

La relacion M /(b - d) para ambos momentos arrojoé valores de p < 0.003, que es el valor de
la cuantia minima de acero, por lo que el disefio en ambos casos se realizo para ese valor. Se

asumi6 que el acero a calcularse se distribuiria en una sola camada por lo que se obtuvo un
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valor de d; =7 cm y en consecuencia el peralto efectivo de la reticula d = h—dg =
130 cm — 7 cm = 123 cm.

Se calcula el refuerzo correspondiente a la armadura superior e inferior de la reticula:

A=p-b-d=0.003-15cm" 123 cm = 5.53 cm?

El calculo del refuerzo en la reticula también se realiz6 mediante las ecuaciones del ACI,
teniendo en cuenta la profundidad del bloque a compresion y garantizando que el disefio se
encontrase en la zona de traccion controlada. El procedimiento se repite tanto para el caso
del momento positivo como para el negativo.

Disefo para el momento positivo:

En este caso la losa no funciona como cabezal de compresion de la reticula, porque ella
trabaja a flexion, por lo que la reticula se analiza como una seccidon rectangular de ancho
b,, = 15 cmy peralto de h,, = 130 cm; teniendo en cuenta que la reticula en su peralto toma
el espesor de la losa y considerando la distribucion del refuerzo en una camada: d; = 7 cm
~d=h,—dg =123 cm.

Calculando a:

2-397t-cm
a=123cm — \/(123 cm)? — =1.13cm

®-0.85-0.25t/cm2-15cm

Si B, = 0.85, se tiene que f; - 0.375d = 26.5 cm > a, se verifica que el disefio se encuentra

en la zona de traccidon controlada.

4 _085-f,-b-a _0.85-250-15-1.13

= 0.858 cm?
s 3 4200 “n

El 4rea de acero minima para la reticula se define por el mayor valor obtenido a través de las

siguientes expresiones, segun lo establecido por la normativa del ACI:
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0.25-+/f, 0.25-+/25
smin = —fc by, -d = —————-150-1230 = 549 mm? = 5.49 cm?
fy 420
A 14 b, -d 14 150 - 1230 = 615 2 = 6.15 cm?
o . . = . . = mm- = 0. cm
smin fy w 420

En las expresiones anteriores el valor de f. y fy» se miden en MPa, y b,,, d en mm.

Como Ag < Agnin, €l disefio se realiza por el criterio de acero minimo y se asume un valor
de A, = 6.15 cm?.

Disefo para el momento negativo:

En este caso, las compresiones se alojan en la losa, por lo que se puede asumir que la losa
trabaja como ala de la seccion de la reticula y esto lleva a la posibilidad de analizar la reticula
como viga T. Para determinar el ancho efectivo del ala se toma el menor valor arrojado por

los siguientes criterios:

b=l 625
=4 =625cm
b=16-h+b, =31cm ~b=31cm

L
b=bw+?=140cm

En las expresiones anteriores b,, = 15 cm, representa el ancho de la reticulay [,, = 2.5m
es la distancia entre las reticulas, medida a la cara de estas.

Se calcula el momento en el ala:

My, =085-f. -b-h(d—0.5-h)
Mg, = 0.85-0.25t/cm? - 31cm - 10cm - (123cm — 0.5+ 10cm) = 7773.25t - cm
My, = 77.7325¢t-m

Debidoaque M~ =2.65t-m < Q- My, (2.65t-m < 0.9-77.7325 t - m), se comprueba

que la seccién no trabaja como T sino que se debe analizar como rectangular.
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Se calcula a:

2-265t-cm
a=123cm — \/(123cm)2 - =0.75cm

0.9:0.85-0.25t/cm? - 15cm

Se verifica el valor de @ = 0.9; que se corresponde con el disefio en la zona de traccion
controlada a través de a = 0.75 cm < B; - 0.375d = 39.2 cm.

Se calcula el area de acero:

4 _085-f.-b-a _0.85-250-15-0.75

_ 2
s 3 2200 0.59cm

El 4rea de acero correspondiente al momento negativo también es menor que el drea minima,
por lo que el disefio del refuerzo de la reticula queda definido por el criterio de area minima.
A, = 6.15 cm?, se propone colocar una barra #10 que tiene a, = 8.19 cm? para el caso del
disefio del acero inferior y superior de la reticula.

Revisidn de la reticula a cortante en un panel interior:

Para el analisis del esfuerzo cortante en la reticula se chequea que la relacion (ay - 1) /1 >
1,que garantiza que las vigas toman todo el cortante actuante sobre el panel interior; donde
l; y 1, representan la luz larga y corta de la losa respectivamente. En este caso [; = [, =
2.5my a, representa la rigidez relativa de la reticula.

El valor de la rigidez relativa de la reticula se determiné a través de la siguiente expresion:

a :Ecb'lb
YUEL L

(28)

donde: E.y, E.; es el moédulo de deformacion o modulo de elasticidad del hormigon en las

vigas y en la losa respectivamente y se determina en funcién de la resistencia a la compresion

del hormigén como: E., = E,; = 4700 - \/E (MPa); segtin la normativa ACI 318.
La inercia centroidal de la losa (I5;) sobre una reticula interior se obtiene en funcion del

peralto de la losa (h) y la luz libre entre reticulas (1,,) con la expresion:
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l,-h®  250-10°

— 4
12 12 = 20833 cm”.

Iy =

Debido a que los pafios de losas son cuadrados, la inercia de la losa serd la misma en ambas
direcciones.

Se procede a determinar la inercia centroidal de la reticula interior, se parte del peralto
tentativo inicial que se defini6 para la losa h = 10 cm y se dimensiona el ancho efectivo b

del ala de la viga segtn el menor valor de los siguientes criterios:

by <4-hbéh,—h
~b; =40cm
b=b,+2-by=15+2-40 =95 cm,

donde h, es la altura de la viga, considerando el espesor de la losa.
La seccion definida para la reticula es igual para todas, en ambas direcciones de analisis de
la losa, pues sus dimensiones por debajo de la losa siempre son las mismas: 15 cm x 120 cm

como mismo lo es la luz libre de los pafios de la losa en las dos direcciones (Figura 38).
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Figura 38. Seccion efectiva para la reticula.
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Para determinar la inercia centroidal de la seccidon es necesario conocer la posicion del
centroide, asumiendo en el calculo un eje imaginario que pasa por el borde inferior del alma
de la viga, que divide a la seccion en dos figuras 1y 2, como se muestra en la Figura 38.

Por lo que se procede a determinar el centroide de la seccion:

ALy + Ay v, 95-10-(130—12—0)+120-15-120/2
Yp = = = 82.45 cm.
AL+ A, 95-10+15-120
Finalmente, la inercia centroidal de la viga (I;) se obtiene por:
Ly = ) (l + 4;-d2), (39)
95-103 , 15- 1203 120 5
Igp = B +95-10- (130 —5—82.45) +T+ 15-120- (T_ 82.45)

Iy, = 2668848.49 cm*.

Se evalua la rigidez relativa de la reticula:

Epcly 266884849 cm?
T E L, T 20833 cm?

= 128.11.

Como se cumple que (a; * [;)/l; > 1 se procede a determinar el cortante sobre la reticula,

teniendo en cuenta el area tributaria segun la Figura 39.
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15¢cm 250cm 15¢m 250cm J15cm

250cm

Figura 39. Area tributaria para el cortante en las reticulas.

El area tributaria a cortante sobre la reticula es:

Ly ly/2

0o— 2 - 1.56 mz.

El cortante ultimo que actta en la reticula se obtiene mediante:

W-2-A4A,
= (30)
La carga que tributa sobre la reticula se determina mediante la combinacion de mayoracion
de carga de: 1.2CM + 1.6CV; donde CM es la carga muerta total que actiia en la reticula y se
conforma por el peso propio de la losa sobre la reticula (wy,),;), €l peso propio de la reticula
y la carga muerta que transmite la vivienda (q4). La carga viva es CV = 0.2 t/m?, como se
habia definido con anterioridad.

Caélculo de las cargas actuantes:

Wppr = 0.10m - 2.4 t/m3 = 0.24 t/m?
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0.15m-12m
2.5m
W =12(0.24 +0.173 + 1) + 1.6(0.2) = 2.02 t/m?

Wypr = 2.4 t/m> - = 0.173 t/m?

Una vez definida la carga actuante en la reticula se obtiene el valor del cortante:

W24y 2.02t/m?-2-156m?
o 2 B 2

=3.15¢.

El cortante critico para el disefio se situa a una distancia d de la cara del apoyo y se obtiene:

s _Vu(n—d) 315¢-(25-123)
umax — - -
L, 2.5

l1.6t.

Se calcula el cortante resistente por el concreto mediante la expresion:

(DVC=O.75-17O-\/];-b-d

@V. = 0.75-170-vV25-0.15 - 1.23
@V. = 117.6 kN
oV, =11.8t.

Como se cumple que @V, > V.45, S€ comprueba que la seccion resiste el cortante, por lo
que se colocaran estribos por especificacion constructiva, siendo Sy,4, = 0.5-d = 41.5 cm.
Se deciden colocar estribos N0.3 espaciados a 30 cm. Todo el analisis estructural efectuado
se realiz6 para un panel interior de la losa, se procede a la verificacion del peralto definido

para la losa, teniendo en cuenta el promedio de la rigidez relativa de las reticulas:

CYiia 4-a 412811
G =7 T3 T a4

= 128.11.
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Como a,, en el panel interior de la losa, es mayor que 2 se debe de revisar el peralto de la

losa teniendo en cuenta el siguiente criterio:

fy
L (08+ 1255)

>
h= 36+9-8

< 90mm, (31)

siendo B = L/l = 2.5/25=1

250 - (0.8 +%)

ch=—=3e391

= 6 cm.

En la expresion para determinar h los valores se introducen en cm y MPa.
Se puede concluir que el valor de h = 10 cm cumple con los criterios establecidos para el

espesor de la losa.
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En la Figura 40 se presenta una propuesta para la distribucion del acero de refuerzo en la losa reticular, la informacion que se brinda se
corresponde con un panel interior de la losa, trabajando en las dos direcciones. Se realizé un despiezo de barras de la armadura positiva
de la losa en la que se definen dos tipos de barras: barras del #4 @ a 30 cm con longitudes de 1.25 m y una malla electrosoldada de
6x6 mm @ a 14 cm. En la armadura negativa se colocan barras del #4 @ a 30 cm que son continuidad de barras de la armadura positiva,

realizandose doblez de barra a una distancia de [,,/4, siendo [, la luz libre de la losa medida a la cara de la reticula.

llaelectrosoldada N0.4 @30
6><6mm Eisen N0.4 @30 4 @ Ng4 @30
NO.4 @30cm ,NO.10 / i NO.4 €30cm M mallaelectrosoldada
£ 135¢cm 130cm 35cm 6x6mm @15cm
3| I |
T )i Lm/4 62.5cm ,"L . . .
\\ | \ . NO.4 @30

g e30cm NO.4 €30 malloelettrosoldada 0.4 @30 NO.3 @30cm
= 6x6mm @13cm

15¢cm,

}5cmy 250cm

NO.10 NO.10

Figura 40. Distribucion del refuerzo principal (positivo y negativo) en un panel interior para la losa y la reticula
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A continuacidn, se muestran las vistas en elevacion del refuerzo en la losa y en la reticula, Figura 41 y Figura 42, respectivamente

mallaelectrosoldada NO.4 @30
6x6mm @15cm
1 N0.4 ©30cn A S N04 @30T, laetectrosoldada
- 135¢m i 130cm 135¢m ./ ©xémm Blocm ,
- - N A‘ -~ i " \.w \\A " . 3
) o T e

|
|
|

f

‘;f,'l(\'. e —itici
,,,Ln%éz,@z.sj;\m, L/ L Ln/a= b /’gcm \ m/4 /A? e
F i \ £
/ \ //

(
NO.4 @30molloele trosoldada
6xbmm @R15cm

Figura 41. Vista en elevacion de la distribucion del refuerzo (positivo y negativo) en la losa

Figura 42. Vista en elevacion de la distribucion del refuerzo en la reticula.
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4.4.3 Disefio estructural de la cimentacion considerando el aporte de la presion de expansion en el suelo saturado

Como se discutié anteriormente el aporte de la presion de expansion a la capacidad de carga del suelo en condiciones de saturacion total
de este implica una reduccion en la profundidad de desplante de la cimentacion. En la Figura 43 se presenta el disefio estructural completo

de la cimentacion. Se debe destacar que en el disefio solo varia la profundidad de desplante y el acero de la reticula, porque el calculo de

las armaduras de acero en la losa no varia con respecto al caso saturado.

N0.4 @30

mallaelectrosoldada NO.4 @30cm NO4 830
; 4 cm

Hxbmm @15¢cm
e 130cm S 135¢m

135cm A
/N04 @30cm /N0 T /NO4 @30cm

allaelectrosoldado
6xbmm @15cm

40cm

Qe g T i —— (2 Y

\N03 @30cm

0.4 @30 .

\N03 @30cm

N0.4 @30

NO.4 @30 mallaelectrosoldada

N0.4 @
6x6mm @15cm

250cm 15¢m,
NO.6

Figura 43. Distribucion del refuerzo principal (positivo y negativo) en un panel interior para la losa y la reticula, teniendo en cuenta el aporte de la

presion de expansion en la capacidad de carga del suelo.
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4.4.4 Diseno estructural de la cimentacion considerando el suelo en condiciones no saturadas

El disefio se realizé siguiendo la misma metodologia empleada anteriormente para calcular el area de acero necesaria, tanto para los

momentos positivos como negativos en la seccidn, asi como para la revision del cortante actuante. Los resultados indicaron que se

requiere un area de acero minima de 2.65 cm?, tanto para el acero superior como para el inferior en la reticula. Se decidi6 utilizar una

barra #6 y estribos #3 espaciados a 30 cm, cumpliendo con el criterio de espaciamiento maximo. Cabe destacar que el disefo estructural

de la losa plana no se ve afectado por la profundidad de desplante de la reticula, por lo que se mantiene segun los célculos previos. En

la Figura 44 se muestra el diseno final correspondiente a esta profundidad de desplante.

mallaelectrosoldada
§x6mm @1ocm

N0.4 @30cm

N0.4 @30cm ,NO.6

NO.4 @30

135¢m

\. - .‘ . - /
,‘:Ln/4:5250m/ |

)

chml

|

[n/4=6255n | |

N0.3 @30cm

N0.6

Nf04 @30

*QZDcm

N0.4 @30cm

N0.4 @30
N0.4 @30cm ‘
130cm / 133¢ ‘ v/

\n/4 0259m ; | Lhf4=6250m

allaelectrosoldada
6x6mm @15cm

Ly

K04 @30 “N\No.4 @30

muaet&trosoldoda N0.3 @30cm
6xb6mm @15cm
250cm 15cmj(

N0.6

Figura 44. Distribucion del refuerzo principal (positivo y negativo) en un panel interior para la losa y la reticula con Dy = 30 cm.
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En todos los casos, se verificd que el acero se ajustara correctamente dentro de la seccioén de la losa, garantizando el recubrimiento

minimo requerido tanto para las armaduras positivas como para las negativas. Esto se cumplio6 en los tres casos de disefio.

86



4.5 Metodologia para el diseiio de cimentaciones a base de losas reticulares

en suelos expansivos

Para el disefio de cimentaciones en suelos expansivos, es fundamental seguir una serie de
pasos que garanticen tanto la capacidad de carga del suelo en la base del cimiento como la
resistencia a la expansion de la estructura. Es decir, esta debe ser capaz de transmitir un
esfuerzo en la base del cimiento suficiente para contrarrestar la presion de expansion del
suelo. A continuacion, se describen los aspectos clave que deben considerarse en el disefio
de cimentaciones en suelos expansivos, asegurando resistencia, seguridad y durabilidad; para

el caso particular de una losa reticular.

Determinacion de la presidén de expansidon del suelo

Para el disefio de cualquier cimentacion el estudio de las caracteristicas del suelo en el que
se va a cimentar es un paso imprescindible para desarrollar el proceso. En este caso particular
se parte del hecho que el suelo posee caracteristicas expansivas, por lo que el primer paso
seria determinar la presion de expansion del suelo. Para ello es necesario efectuar el ensaye
del triple-edometro que de una manera relativamente sencilla y en aproximadamente tres dias
se puede obtener el valor de la presion de expansion del suelo objeto de estudio. El ensaye
del triple-edometro se efecttia reproduciendo las propiedades de humedad y densidad
volumétrica seca del suelo en el que se va a cimentar, por lo que resulta necesario definir
ambos parametros en el laboratorio con anterioridad. O en el caso que el ensaye se realice
con muestras inalteradas se puede labrar la muestra y montar de inmediato el ensaye, aunque
es recomendable conocer tanto el peso volumétrico seco como la humedad del suelo, porque
son parametros determinantes en el comportamiento expansivo y en caso de que en el
momento de la extraccion de las muestras inalteradas en el campo estas presenten una
humedad alta, es recomendable realizar el ensaye para la determinacion de la presion de
expansion a valores de humedad mas bajos y asi el disefio garantizaria condiciones mas

criticas.

Pre-dimensionamiento de la losa reticular

Para efectuar el pre-dimensionamiento de la losa es necesario tener definidas las cargas que

transmite la estructura a la cimentacion y la presion de expansion del suelo en el que se va a
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cimentar. Se parte de asumir un peralto de la losa (h). Este valor debe estar definido en un
rango entre 10 cm — 15 cm, en estructuras ligeras se puede asumir 10 cm, como fue el caso
del disefio efectuado, mientras que, en estructuras mas pesadas, se puede aumentar hasta
los 15 cm. Es decir, este valor se asume en funcion de las cargas verticales y luego se revisa
si el espesor fijado es correcto; esta revision se explicara en el punto correspondiente al
disefio estructural.

Se fija un ancho de la reticula (b, ), el cual debe ser lo suficiente para garantizar la capacidad
de carga del suelo y a la vez generar un esfuerzo vertical para contrarrestar la expansion. El
valor de (b,,) va a depender de el peso de la estructura y del potencial expansivo de suelo. Se
fija un valor preliminar en un rango de 10 cm — 20 cm y posteriormente se verifica por el
criterio de capacidad de carga.

Por ultimo, se predimensiona el espaciamiento entre las caras de la reticula (1,,). Su longitud
dependera de la presion de expansion del suelo y del proceso constructivo de la cimentacion.
Por una parte, un mayor espaciamiento entre las reticulas asegura una mayor area de huecos
para la expansion horizontal del suelo y una mayor éarea tributaria de la losa sobre la reticula.
Esto se traduce en un aumento del esfuerzo vertical en la base de la reticula lo que beneficia
el proceso de resistencia ante la expansion. Ademads, en el proceso de excavacion se
reducirian los costos. Los valores reportados en la literatura para el espaciamiento de la
reticula suelen oscilar entre 1 m y 3 m. Sin embargo, como se menciond anteriormente, este
parametro debe determinarse mediante un analisis estructural especifico, considerando
factores como: el potencial expansivo del suelo, la secuencia constructiva de la cimentacion
y el método de construccion (si serd in-situ o prefabricado). Es fundamental que el
proyectista, en coordinacion con el ejecutor de la obra, lleguen a un consenso sobre esta

dimension, garantizando asi un disefio 6ptimo y seguro.

Determinacion de la presion de expansion de disefio

Como se ha demostrado experimentalmente a lo largo del desarrollo de la presente
investigacion, la relacion existente entre el area cargada y el area total de la cimentacion esta
directamente relacionada con la presion de expansion que ejerce el suelo sobre ella. Por lo
tanto, una vez definidas las dimensiones de la cimentacion, es necesario determinar la presion
de expansion para la cual se va a realizar el disefio. La presion de expansion determinada
mediante el ensaye del triple-edometro representa el valor méximo que puede alcanzar el
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suelo de cimentacion en sus condiciones naturales, es decir, con su humedad natural y peso
volumétrico seco. Esto implica que la presion de expansion obtenida en laboratorio
corresponde a una relacion a./a; = 1. Sin embargo, al modificarse esta relacion, se debe
identificar cual es la nueva presion de expansion asociada al valor actualizado de a./a;. Por
ello, se recomienda elaborar una grafica que represente el comportamiento de la presion de
expansion en funcién de la relacion objeto de analisis, con el fin de determinar el valor
adecuado de presion de expansion a utilizar en el disefio de la cimentacion. Aunque en esta
tesis se ha demostrado que existe una relacion directa entre la presion de expansion y la
relacion a./a; para el suelo estudiado, es importante resaltar que no es posible afirmar que
todos los suelos expansivos sigan la misma trayectoria de reduccion de presion de expansion
con respecto a la reduccion de la relacion a./a;. Por tanto, se hace necesario realizar un
estudio especifico del comportamiento del suelo expansivo en el que se vaya a cimentar para

determinar su presion de expansion de diseno, siguiendo la metodologia descrita.

Determinacioén de la profundidad de desplante de la cimentaciéon

Para determinar la profundidad de desplante de la cimentacion Dy se utiliza el criterio de
disefio que garantice que la capacidad de carga del suelo en la base de la cimentacion se
iguale al esfuerzo transmitido por la estructura y la cimentacion en la base de esta. De esa

igualdad se despeja el valor de la profundidad de desplante Dy. Para realizar este disefio es

necesario definir los pardmetros de resistencia del suelo: la cohesion ¢ y el angulo de friccion
interna de este @. En la determinacion de ambos parametros el ingeniero debe tener en cuenta
que el disefio muestra un punto critico en cuanto a la expansion cuando el suelo pasa de su
estado natural a saturacion total, y podria decirse que ese estado de saturacion total también
es un momento critico para el disefio por capacidad de carga. Sin embargo, en la
experimentacion se realizoé un ensaye de capacidad de carga del suelo luego de expandirse
totalmente y se observd que posee en esas condiciones una muy buena resistencia por
capacidad de carga. El fenémeno sin dudas se debe al proceso expansivo del suelo que a su
vez contribuye a aumentar la resistencia por capacidad de carga del suelo en la base de la
cimentacion. El andlisis es importante porque eso nos permite decidir si el disefio por
capacidad de carga lo efectuamos en condiciones naturales o saturadas del suelo. El aporte a

la capacidad de carga por el proceso expansivo del suelo no se tiene en cuenta en la ecuacion
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de capacidad de carga, por lo que es decision del ingeniero proyectista disefar de manera
conservadora para parametros de resistencia del suelo en condiciones saturadas, no saturadas
o efectuar ambos disefios y proponer un valor promedio.

En resumen, se calculan los valores de ¢, @ y la densidad del suelo y se plantea la relacion de
esfuerzo vertical igual a capacidad de carga: Q = qqqm y se obtiene Dy. Los términos
implicados en ambas ecuaciones se definieron en el capitulo de disefio geotécnico de la losa
reticular. Solo hacer énfasis en @ que representa el espaciamiento o la separacion existente
entre la superficie de la losa y el suelo, este valor se fijo en el disefio realizado en 20 cm,

pero puede variar a criterio del proyectista en funcion del potencial expansivo del suelo.

Revisidon de Dy por el criterio de expansioén

Una vez calculada la profundidad de desplante del cimiento, es necesario comprobar que la
estructura en conjunto, con la cimentacion disefiada, transmita el esfuerzo vertical necesario
para contrarrestar la presion de expansion del suelo. Para ¢llo, una vez conocida Dy se calcula
el esfuerzo vertical Q y se verifica que sea mayor o igual a la presion de expansion. En caso
de que la presion de expansion sea mayor, serd necesario redefinir el area de la base del
cimiento para garantizar el criterio de expansion y, posteriormente, comprobar el criterio de
capacidad de carga. Es decir, se iniciaria un proceso iterativo en el que el disefo se ajusta

hasta cumplir tanto el criterio de capacidad de carga como el de expansion.

Diseno estructural del cimiento

Para el calculo del refuerzo de la cimentacion se toman en cuenta la existencia de dos
elementos estructurales: la losa y la reticula. Para el disefio de la losa se calculan los
momentos positivo y negativo en un panel interior, se determina la cuantia de acero necesaria
y se procede al célculo del area de acero requerida. La modelacion en la losa se efectia
asumiendo que el elemento trabaja a flexion, producto a la separacion que existe entre esta 'y
el suelo. Siguiendo otra metodologia se utilizod la normativa ACI, se garantiza que el disefio
esté en la zona de traccion controlada, se determina la profundidad del bloque a compresion
para chequear el anterior supuesto y se calcula el area de acero; siempre se comprueba que
el area calculada sea mayor o igual que el d&rea minima y asi se finaliza el proceso de disefio
del refuerzo en la losa. Como la losa esta apoyada directamente en reticulas las cuales

trabajan como vigas, se asume que no hay presencia del fendmeno de punzonamiento y se
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revisa que la losa resista el cortante como viga ancha. De esta manera se finaliza el disefio
estructural de la losa. Las ecuaciones descritas se emplearon en el disefio de la losa reticular,
se recomienda remitirse a la seccion 4.4.2.1 en donde se desarrolla a detalle el procedimiento
a seguir.

Para el disefio de las reticulas de manera analoga al caso de la losa se calcularon los
momentos correspondientes al refuerzo superior e inferior en la viga, teniendo en
consideracion las cargas que generaban los momentos actuantes. En la viga para el caso del
momento positivo se analiza la estructura trabajando como una seccion rectangular debido a
que la losa no actia como cabezal de compresion, sino que trabaja a flexion junto con la
reticula; pero en el caso del acero correspondiente al momento negativo la losa si actia a
compresion y podria trabajar como ala de la reticula, por lo que resulta necesario para ese
caso analizar si la reticula se analiza como una seccion rectangular o como viga T. Si el
momento negativo M,; es menor que @M, se define que la reticula se analiza como seccion
rectangular de lo contrario trabaja como viga T. Luego se analiza el estado limite
correspondiente al cortante, para ello se analizan las rigideces relativas tanto de la reticula
como de la losa y se define el criterio para el calculo del cortante. Remitirse la seccion 4.4.2.2
para consultar los criterios y las ecuaciones de disefio correspondientes al cdlculo del acero
de refuerzo y la metodologia para revisar la resistencia de la seccion al esfuerzo cortante.
Nota: El disefio estructural de la cimentacion se realizo asumiendo que el hormigonado de la
reticula y la losa se realizara de forma continua. El proceso constructivo se asumio6 que fuese
prefabricado in situ y tanto el montaje como las uniones estan sujetas a un proceso de analisis
y disefio asegurando resistencia, durabilidad y funcionabilidad de la estructura en su
conjunto. Ademas, pudiese ser sometido a una discusion costo-beneficio por parte del equipo
de proyecto para analizar la factibilidad de realizar el proceso constructivo hormigonando de
manera in situ y dejando encofrado perdido haciendo uso de madera reutilizable lo que
disminuiria los costos, pero como se hizo referencia es una decision para someter a debate y

tomar la decision que asegure economia y calidad en la ejecucion.
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4.6 Introduccion dentro del modelo constitutivo para suelos expansivos el

efecto de la relacion area cargada/area total del suelo

Para analizar la influencia de la relacion area cargada/area total en la variacion de la presion
de expansion, se utilizo el marco elastoplastico basado en presiones efectivas desarrollado
por Rojas et al. (2017). En este trabajo se muestra el comportamiento de un suelo ante ciclos
de secado y humedecimiento bajo cargas referenciado a la investigacion de Rojas and Chavez

2013, como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45. Marco elastoplastico para el comportamiento volumétrico de suelos no saturados (Fuente

Rojas et al. (2017)).

En la Figura 45 se observan las siguientes trayectorias:

Trayectoria de Secado (AB)

Un suelo inicialmente saturado (S = 0, Yo = 1) se seca hasta una succion S,. Al final del
secado, la presion efectiva aumenta en y, - Sy donde y, es el valor y cuando se alcanza S,.

Endurecimiento de la superficie de fluencia bajo carga v colapso LCYS (Linea Punteada CD)

Tras el secado, la LCYS se desplaza horizontalmente hacia mayores presiones efectivas,
reflejando el endurecimiento por succion. Si el suelo se humedece sin carga adicional, la

trayectoria (CD) sigue un camino paralelo al secado, sin cruzar la LCY'S, evitando colapso.
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Trayectoria de Carga (BE) y Humedecimiento con Colapso (EFH)

Si después del secado se aplica una carga neta (4p~) que supera la LCYS (Punto E), al
humedecerse, la trayectoria (EFH) cruza la LCYS (Linea punteada EG, en el punto F),
generando deformaciones plésticas irreversibles(colapso). Los ensayes realizados durante la
investigacion para determinar la presion de expansion del suelo revelaron una relacion
directamente proporcional entre la disminucion de la relacion area cargada/area total y la
presion de expansion. Esto permite afirmar que, bajo un confinamiento maximo del suelo, la
presion de expansion alcanza su valor mas alto, mientras que, al reducirse dicho
confinamiento, la presion de expansion disminuye proporcionalmente. Si se hace uso del
"Marco elastoplastico para el comportamiento volumétrico de suelos no saturados™ descrito
anteriormente, se puede reflejar el comportamiento del suelo expansivo.

En la Figura 46 se muestra como se obtiene la presion de expansion dentro "Marco
elastoplastico para el comportamiento volumétrico de suelos no saturados”. Si una muestra
de suelo, inicialmente sometida a una succion s, (punto B en la grafica), es cargada siguiendo
la trayectoria BC y posteriormente saturada completamente a lo largo de la trayectoria CD,
puede determinarse que en el punto D se alcanza la presion de expansion del suelo bajo
condiciones de confinamiento total, es decir, cuando la relacion entre el area cargada y el

area total es igual a 1.
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Figura 46. Marco elastopléstico para el comportamiento volumétrico de suelos no saturados vs

Presion de expansion.

En la Figura 46 la presion de expansion P, se obtiene a través de la siguiente expresion

(Ec.16):

Prsx - ac/at

a+a/a; (16)

Pexp =
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5. Conclusiones

Finalizada la investigacion, se puede concluir que:

e [os resultados de esta investigacion demuestran una relacion directa entre la relacion area
cargada/area total (a./a;) y la presion de expansion del suelo. Los ensayes de laboratorio
realizados mediante el método del triple-edometro, junto con la evaluacion de tres tipos de
cimentaciones, confirmaron esta correlacion, validandose asi la hipotesis planteada.

e El andlisis de los datos experimentales reveld que la mayor reduccion en la presion de
expansion se logré con el cabezal de relacion area cargada/drea total (a./a; = 0.13),
alcanzando un valor de 45.91 t/m?. Este resultado representa una disminucion del 46.64%
respecto a la presion maxima registrada de 85.7 t/m?, obtenida con el cabezal original del
equipo.

¢ [Los ensayes efectuados en las tres cimentaciones con distintas configuraciones geométricas
y por tanto de areas cargadas, demostraron el comportamiento real del suelo estudiado ante
las variaciones del area cargada. Se comprob6 que el suelo ensayado, bajo las condiciones
de humedad y peso volumétrico seco especificadas en la investigacion, mantiene una
adecuada capacidad de carga incluso en estado saturado y expandido.

e Se logr6 una reduccion de 75.28% en el valor de presion de expansion del suelo obtenida
en el ensaye con la cimentacion tipo losa reticular, en comparacion con los resultados
obtenidos mediante el ensaye de triple-edometro utilizando el cabezal original.

e Se evidencio la necesidad de evaluar el dangulo de friccion interna del suelo (¢) expandido
para que €l célculo de la capacidad de carga logre considerar adecuadamente los efectos
volumétricos de este tipo de suelos.

e Los resultados experimentales de presion de expansion en funcion de la variable area
cargada/area total a./a, permitieron establecer una curva del comportamiento del suelo, la
cual se ajust6 satisfactoriamente a un modelo hiperbdlico. Este modelo presentd un ajuste
de (R? = 0.986), demostrando su capacidad para predecir adecuadamente la variabilidad de
los datos obtenidos. El alto valor del coeficiente de correlacion confirma la confiabilidad
del modelo propuesto para representar la dependencia de la presion de expansion con

respecto la geometria de las cimentaciones.
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¢ Finalizado el proceso de experimentacion se pudo establecer una metodologia integral para
el disefo de cimentaciones en suelos expansivos, basada en el comportamiento hiperbdlico
de la presion de expansion en funcidon de la relacion area cargada/area total a./a;.La
metodologia es aplicable a diferentes tipos de cimentacion, con especial énfasis en losas
reticulares. Incluye recomendaciones practicas para cada etapa del proceso de disefio
geotécnico y estructural.

e Se proporciona un enfoque cuantitativo para considerar los efectos expansivos en el disefio
geotécnico. Se ofrecen soluciones practicas para el desafio que representan estos suelos en
la ingenieria civil. Se establecen bases para futuras investigaciones sobre interaccion suelo-
estructura en condiciones expansivas.

e Ademas, se incorporo el efecto de la relacion area cargada/area total a./a; en el modelo
constitutivo para suelos no saturados propuesto por Rojas et al. (2017) en su trabajo
"Modelado del Comportamiento de Suelos Expansivos mediante Presiones Efectivas".

¢ Finalmente se puede afirmar que la investigacion representa un avance significativo en el
entendimiento del comportamiento de suelos expansivos y proporciona herramientas
concretas para el disefio seguro y eficiente de cimentaciones en condiciones geotécnicas
desafiantes. Los resultados obtenidos permiten proporcionar seguridad en los procesos
constructivos y reducir riesgos asociados a la expansion de suelos, contribuyendo asi al

desarrollo de infraestructuras mas resistentes y duraderas.
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6. Recomendaciones

Debido a que el estudio logré ajustar el comportamiento expansivo del suelo analizado a una
funcién parabolica teniendo como variable de analisis la relacion entre el area cargada y el
area total, se recomienda considerar este modelo como una herramienta predictiva para
disefios de cimentaciones en suelos con caracteristicas similares. Sin embargo, es
fundamental destacar que este comportamiento no puede generalizarse a otros suelos
expansivos sin previa caracterizacion, ya que la respuesta hidromecanica varia
significativamente segun la composiciéon mineraldgica, la densidad volumétrica seca del
suelo y las condiciones ambientales del lugar de emplazamiento. Para proyectos futuros, se
sugiere realizar ensayes especificos que caractericen el suelo en cuanto a presion de
expansion maxima y respuesta expansiva ante reducciones del area cargada.

Los resultados de este trabajo demuestran que el disefio de una losa reticular constituye una
solucion técnica viable para cimentaciones en suelos expansivos, gracias a su elevada rigidez
que permite distribuir eficientemente los esfuerzos y mitigar los efectos diferenciales de la
expansion. Se recomienda priorizar el analisis de este sistema estructural en proyectos reales,
especialmente en zonas con suelos activos, ya que su configuracion reticular ofrece mayor
resistencia a la deformacion que losas convencionales. Es crucial complementar el disefio
con pruebas de placa de carga en campo para determinar el angulo de friccioén interna del
suelo una vez expandido, debido a que se comprobo que este pardmetro de resistencia no se
reduce de manera significativa una vez efectuada la expansion total por el efecto de la
saturacion. De esta manera, se podran disefiar las cimentaciones con mayor precision,
ajustando los parametros de resistencia del suelo expandido a condiciones mas cercanas a la
realidad e incluir el aporte de la presion de expansion a la capacidad de carga del suelo
saturado. Este enfoque garantizara disefios mas seguros y eficientes, adaptados a la

variabilidad inherente de los suelos expansivos.
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