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RESUMEN

Los problemas en la construccion debido a los suelos expansivos son evidentes. Desde tiempo atras
se ha prestado una atencion importante al comportamiento de las arcillas, esto debido a los problemas
provocados por ellas y que han representado una fuente de graves dafios a las estructuras cimentadas en estas
formaciones presentando desde pequefias grietas ya sea en exteriores o interiores hasta desplazamientos
irreparables de zapatas y elementos de la superestructura, ocasionando grandes pérdidas econdmicas, asi
mismo, poniendo en riesgo a la poblacion. Por lo tanto, después de haber identificado una formacion de suelo
expansivo, una estimacion fiable de su potencial de expansion es esencial para la seleccion de una técnica de
tratamiento para minimizar el cambio de volumen o del disefio de un sistema de cimentacion para dar cabida
al esperado movimiento vertical del suelo. En el presente trabajo se plantea un nuevo método de disminucion
de la expansion en un suelo arcilloso mediante perforaciones, en el cual se pretende llegar a la maxima
disminucién posible de expansion en la muestra de suelo y que sea capaz de mantener una capacidad de carga
suficiente para el fin propuesto. El suelo en estudio present6 un porcentaje expansion en estado remoldeado
de 27.5% con estas perforaciones se logré disminuirla hasta un 40.72 % respecto a la expansion inicial,
retirando en volumen de material un 5.4%. Del mismo modo se realizd una prueba de corte con y sin
perforaciones mostrando resultados de capacidad de carga con una diferencia de 5.6 ton/m®. Con esto se
logra demostrar que dicho método puede llegar a ser un nuevo sistema de cimentacion mediante losa, sin

necesidad de desechar el suelo existente, solo ajustando algunas mejoras.

(Palabras clave: suelo expansivo, perforaciones, disminucion, arcilla, cimentacion)



SUMMARY

The construction problems due to expansive soils are evident. For some time has been given
significant attention to the behavior of clays, this due to the problems caused by them and have been a source
of serious damage to structures cemented in these formations show since small cracks either indoors or
outdoors up irreparable displacement of footings and superstructure elements, causing great economic losses,
also, endangering the population. Therefore, after identifying expansive soil formation, a reliable estimate of
the potential for expansion is essential for selecting a processing technique to minimize the volume change of
the design or system to accommodate the foundation expected vertical movement of the floor. In this paper a
new method for decreasing the expansion arises in a clay soil by drilling, which is to reach the maximum
possible reduction in expansion in the soil sample and is able to maintain a sufficient load capacity for the
purpose intended. The soil in the study presented an expansion remolded percentage of 27.5% with these
perforations it is achieved to a 40.72% decrease over the initial expansion in volume of material by removing
5.4%. Similarly a cutting test was performed with and without perforations showing results of load capacity
with a difference of 5.6 ton / m2. With this it can be shown that this method can be a new foundation system

through slabs without discarding the existing floor, just adjusting some improvements.

(Key words: expansive soil, perforations, decrease, clay, foundation)



Este trabajo es dedicado a mis padres que han confiado en mi
y me han dado todo su apoyo y amor para seguir adelante.

Gracias.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la vida por darme salud y la oportunidad de seguirme preparando dia a dia

A mis padres Patricia y Roberto, por darme todo su apoyo, amor y confianza a lo largo de mi vida, de igual

manera a mis hermanos Roberto y familia y Bianca por estar ahi cuando los necesito.
A mi novia Jessica y familia por compartir su vida conmigo y aguantar estos afios que no han sido féciles.

A mis tios, en especial a mi tio Cervando por darme su apoyo y hospitalidad estos afios que sin duda los
hicieron mas faciles.

A mis amigos del posgrado, David por darme la mano cuando lo necesité, Cristopher, Beto, Elda, Yaneth,
Diego, José Luis, Godoy, Gilberto y todos los que me han dado en estos afios su amistad.

A la Doctora Teresa Lopez Lara por darme su apoyo y confianza para culminar este proyecto y al personal
académico de la Facultad de Ingenieria por sus comentarios y ensefianzas que me ayudan a crecer
profesionalmente dia a dia.

Al personal del Laboratorio de Mecanica de suelos y resistencia de materiales por facilitarme los

instrumentos para llevar a cabo mis pruebas.

Y por ultimo al Consejo Nacional de Ciencias y Tecnologia por otorgarme durante este periodo del posgrado

la beca de manutencidon que fue pieza importante para culminar este proyecto.



INDICE

RESUIMEN ......ciiiitieeeiieeieiteeenneseeetteeseessssssesseessssssssssesessssassssssssssssnnssssssssssssnnssssssssssssnnssssssessessnnsssssssssssnnnnnsssnss |
SUIMIMARY ...cciiiieieenereenetenereesereeetensesessssssessssssnsesssssssssssssesssssssssssssssssssassesssssassesnssssssesassssnsesassssnsesansesnsesansesns ]
AGRADECIMIENTOS .....ceuuitiueieeerenereeeresceeeseressessseressesssessssssssssssssssssssssessssssssessssssnsssassssnsssassessssssssssnsssansesns v
INDICE....ceuuuuiieeeeereeenenieeeeeeeeneasssseeseeessssssssssssessssnssssssssssssnnsssssssssessnnnssssssssssssnnsssssssssssssnnsssssssesesnnnssssssssssnnnnnns \'}
INDICE DE CUADROS .....ccttttteereeetteeeeennsieesreessnsssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssssssssssnnnnns Vil
INDICE DE FIGURA . .....eeveineineenesneistessesseesesssessessessssssessessesssessessessesssessessessssssessessesssensessessssssessessesssensessessesns IX
1. INTRODUGCCION. ...uvieeieeeereitistessesstsstssseesessesssessessesssessessesssessessessessssnssssessesntessessessssnsessessesnsensessassess 1
HIPOTESIS ...veueeeeeeeresersesesesssssesssessssesssssessssesssssssessssssssessssessessssssssessssessessssssssessssesssessesssessssessssesssssenssses 1
OBJETIVO GENERAL ......ceeeeeeceeeiieeteennceeeteeeeenssseeeeseeeesnsssssesesssssnnssssssssssssnnssssssssssssnnsssssssssessnnnsssssssssesnnnnnssnsns 2
OBIJETIVOS ESPECIFICOS......cuveeveeueinriresseeseiesssessesseessessessessssssessessessssssessessesssessessessssssessessssnsessessessssssessessesns 2
JUSTIFICACION .....veveeeeeeeeteeeeeeseeestsssessesstsesssessesstssssssesstsnsessessesstsnsessessesnsessessesnssnsessesntsnssnsessesntsnsessessess 2
2. ANTECEDENTES.....cccuuuiieeeteeeeeenneeeeeeeeeenssseeeesesssnnssssessssssssnssssssesssssnnsssssssssssssnnsssssssssssnnnssssssssesnnnnnssnnns 3
2.1, DAROS EN CIMENTACIONES. .eeeeeeeietrreeeeeeeeieitnseeeseeesesissssseeessenasssssssesssesasssssessesssasssssssssesssemssssssseseseensnnnes 3
2.2. CONSTRUCCION DE LOSAS. ..uuvvvvrrreeeeaiasruseeeseseiasssssessesssamssssssssesssanassssssesssesasssssssesssesasssssssssesssenssssssssesssennnnnes 5
2.3. MOVIMIENTO EN LOSAS OCASIONADO POR SUELO EXPANSIVO. .uvvvvvieeiieiiuurereeeseeeiisrsreeeseeesssssseessesssesssssssssesseesssnnes 5
2.4, TIPOS DE CIMENTACION CON LOSAS PARA CONTRARRESTAR LA EXPANSION EN SUELOS. .vvveeeeeeeeeurrreeeeeeeeesnnrreeeeeeeessnnnns 6
2.4.1. Losas estructurales de CIMENTACION...............cceeceuvveeeeeeeeecieeeeeeeeeeeiieteeeeeeeeesisaseeeseseeesisssessseseessinses 6
2.4.2. Losas de CiMeNtACION FIGIAS. ............ceeecvueeeeieeeeeiiieeeeeeeeeeteeeestee e e sttt eeesaaa e e s taaaeestseseesassaeesassnaans 7
D T Mo XYoo [l ¢ Yo = A ) Lot 1 e | S 7
/N B €Yo Vo [l oo o3 Lo [ o X-Yo RN 7

2.5. OTROS SISTEMAS DE CIMENTACION MEDIANTE LOSAS. .eeeeeeieiuurrereeeesesisrseeeesesesaasssssessesesasssssssssesssemssssssssesssessannes 8
2.5.1. CIMeNtaCiONES CON PIlOLES. ........uveeeeeeeeeieeeee ettt e e ettt e e e e e ettt e e e e e e ettt aeaaeeeessssasaaaaaeaaas 10
2.5.2, ESEADIlIZACIONES. ...t ee ettt e e e et et e e e e e e e et aeaeesessasseseaaseesssssssaeaseenaas 11
T B =0 o104 T=dox te Lol o] £ PO 11
2.5.4. REEIMPIAZO. ...evevaeeeeeee ettt e ettt e e e e ettt e e e e e e e ettt aaaaeeessatseaaaaeeeesirtraraaaaaaaaas 12
2.5.5. Precarga/PreCOMPIENSION. .......c.cccuveeireeeirresieeeiseesiseeeiseesissesisessiseesssesssssesssesssssesssssssssesssesssssssssesen 12

2.6, ASENTAMIENTOS. 1uvvveeeeeeeieirarereeeeeieiisreeeeesesesisreseeesssesassrassseseseiassssssssesssesssssseseesssemssssssseesesensstssseeseeesnnnnes 12

3. FUNDAMENTACION TEORICA......ueeeuerereierereseiesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 14



I B Y/ 1137 e T 1 U 14

3.2. IDENTIFICACION, PRUEBAS Y EVALUACION DE LAS ARCILLAS EXPANSIVAS. .....eeeeirieeeeiureeeeireeeeeitreeeesseeeesseeeesssseeeenns 15
3.3.  FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EXPANSION Y CONTRACCION DEL SUELO. ..uvvveeeeuereeesrreeeasnrneessnseeessnssesesssseeennes 16
3.4, POTENCIAL DE EXPANSION. .. .uuveeeeittieeeitteeeeeseeeeeiteeeeeetseeeeeisseeesasseeeaassseeeassseeeaasseeeeansseeeeasseeesassseesansseeeanns 17
3.5, METODOS ASTIM D-454B. ......eeeiiiieee ettt e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e seetataeeeeeesessstaeseaeeeeasnntsaaeeaasesnnnses 18
3.6.  PRUEBAS DE EXPANSION EN MUESTRAS REMOLDEADAS. ....vvveeeeuvreeesiureeeasssreesasssesessssessasssseesssssssessssssessssesennes 20
3.7. SISTEMA DE PISO ELEVADO. ..vveieeuuveeeeiurreesasresesssssesesssessasssssesasssssesssssseasssssesanssssssssssssasssssesasssssessssssssssssssenns 20
3.8, CALCULO DE EXPANSIONES. ...eeeeeeeeeurrereeeeeeesisrssseeseeesaassssseesssssassssssssesssassssssessesssesssssssssesssensassssssesesesnnses 22

4. (/123 0] Y0 ] Ko /. Vr R 25
4.1.  LOCALIZACION DE LA EXTRACCION DE MUESTRAS DE SUELO....uveeeeureeeeureeeessrreesesnsseesssseesssssesessssessssssssesnssesens 26
4.2. EXTRACCION E IDENTIFICACION DEL SUELO POR ESTUDIAR ...veeeeureeeeeureeeeitreeeestreeeensseeeensseesenssesesssseesesssssessnsneeens 26
4.3, CARACTERIZACION DEL SUELD. .vveeeeuvveeeeteeeeeiureeeeeiseeeeeetseeeesseeeeessseeesasseeeasseseesssssesnsseesssssesesssseesesssssessnseeens 26
4.3.1 ANGIISIS GIANUIOMEBLIICO. ...ccoeevevveeieeeeeeieiiieee ettt ettt e ettt e e e e see sttt e e s eeesssasssraessenaas 26
T/ W B W [ T (=X 0o (=3 4] Lo Y o ol Lo Lo Lo IR USSR 27
4.3.3. Determinacion del contenido de QQUQ. ............cc.eevueeeueenieenieeeieeeeeeeeee et 28
4.3.4. Peso especifico de la muestra por inmersion €N QQUQ...............cccoueeeeeveeeeciiveeesirreeesisereeeiseseesssns 29
4.3.5. Peso especifico relativo de SOlIAOS. ..............cccueeeeeeeeeeeie et eeette e e e e sea e e eaaa e e aanas 29

4.4, PRUEBA DE EXPANSION UNIDIMENSIONAL PARA SUELOS COHESIVOS. «.vvveeeeureeeeenrreeeessreeeenseeeeessreeeessseeseessneessnneees 29
4.5. REALIZACION DE PERFORACIONES. ..evveereeeeereeeereeeeeereeeeesreesesssesssssssssssssssssssssssssssssssesssesssesssssssesssesesererersressreren 30
4.6. RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELO COHESIVO. 1eieeeieuurriieeeeeeeeiunrreeeesesessnssnreeessessnssssesseasans 31
4. 7. CORTE DIRECTO.....uuvveeeeureeeeesureeeeeueeeesisseeeenssesesassseessnsssesesssesesasssseesasssseeasteessenssseesesseesenssesesaseesesssssessnsneeens 31
4.8. CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA ...eeeeeuvveeeeeureeeeeiseeeeiesseeeesseeeeessseseseseeeeaseeseesssessessseesenssesesasseesesssssessnnsees 32

5. RESULTADOS. .....oueccrrcscssnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnns 33
5.1. CARACTERIZACION GEOTECNICA .eeeeeeeeuutteeeeeeeeesiusteeeeeseeesastasssesesesaassssssssesssassssssssessssenssssssssesssensnssssssesssennnnses 33
5.2. PRUEBA DE EXPANSION UNIDIMENSIONAL PARA SUELOS COHESIVOS.....uuurrrrereeeeieirrreereeeeseesnrsereeseeesssssseseeeseesnnnnns 34
5.3. PARAMETROS DE RESISTENCIA Y CAPACIDAD DE CARGA.....ceeeeiureeeeeueeeesitseeeeasseeeeaissesesassssssasesssasssssessssssssnssssennes 45
5.3.1 Resistencia a 10 COMPIreSion SIMPIE. .............ccccueeeeeueeeeeeeie e eeteeeeeeeee e ettea e e taaaeesreaeeetsaaeesaseas 45
5.3.2. Pruebas d@ COMte QIr@CTO. .........uuvveeeeeeeeeciieeeeeeeeeetceieteeeeeeeeetsteeeeeeeeestsseaeeessesssssesessseesssssssseeeseenaas 48
5.3.3. Pruebas de corte directo (incremento en contenido de agua). ...........ccceeeevvveeccveeeesiiireeeiiraeennn 52

6. APLICACION PRACTICA. ....cveetrirrertessesessssessessesesssssessessesssssssessessassessssessesssssssessessessessssensensessesessensen 54
6.1.  ANALISIS TEORICO DEL METODO PROPUESTO ...uuutvrreeeeeesiuurrereeseeesaasssssessessssassssseseesssenssssssssesssessasssssssssesnanes 54

7. CONCLUSIONES. ......ouuierrrrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnss 58
8. REFERENCIAS. ....coieeiieiireeirreeereencrenereeserescssnseressssnsessssssnsessssssnssssssesassssnsesnssssnsesassssnsssassennsesansesnsssansennnens 60

Vi



9. ANEXODS. ..oitiiiiiiniiiiniiieeesiiicsssieeesissssssssssesssssssssssssaaeesssssssssssaaesssssssssssssasessssssssssstasesssssssssnsnanesasns 63

9.1. CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELD..ceeieivieirreieeeieieeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeessesesessesssssesesssssssssssssssssssssssssssssssen 63

9.2, CURVAS DE EXPANSION. ...ceeeeuuttterueteeesutetesaureresasteesssstessssseeesansseeesanseesssnseeesassseesasssesssnsseesssnsesesansseessnsseeens 67

vii



Tabla
2.2 (b)
2.2 (b)
3.1
5.1
5.2 (a)
5.2 (b)
5.3
5.4
5.5

5.6
5.7
5.8
5.9 (a)
5.9(b)
5.9(c)
5.10
6.1
6.2
6.3
9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.10
9.11
9.12
9.13

INDICE DE CUADROS

Asentamientos diferenciales

Asentamientos totales

Correlaciones con pruebas de suelo coman.

Caracterizacién geotécnica del suelo de Jurica.

Resumen de expansion con diferentes cantidades de volimenes.

Resumen de Asentamiento con diferentes cantidades de volumenes.

Resumen prueba de expansidn/consolidacion para una muestra natural con sobrecarga.
Resumen prueba de expansién/consolidacion para una muestra remoldeada con sobrecarga.
Resumen prueba de expansién/consolidacion para una muestra con 6.6% de volumen retirado.

Resumen prueba de expansion/consolidacion para una muestra con 13.8% de volumen
retirado.

Resumen prueba de expansion/consolidacion para una muestra con 14.56% de volumen retirado.
Resumen de pardmetros obtenidos para calcular la capacidad de carga.

Resumen de parametros obtenidos para calcular la capacidad de carga.

Resumen de pardmetros obtenidos para calcular la capacidad de carga con teoria de Terzaghi.
Parametros obtenidos para calcular la capacidad de carga en estado saturado segiin Skempton.

Resumen de pardmetros obtenidos para calcular la capacidad de carga con 23% contenido de agua.

Calculo tedrico de perforaciones necesarias para abatir la expansion.

Expansion abatida vs volumen extraido

Cantidad de perforaciones para abatir la expansion en funcion de la profundidad.
Granulometria via mallas.

Granulometria via Hidrometro.

Peso especifico de la muestra por inmersién de agua.

Contenido de agua.

Limites de consistencia (Atterberg).

Contraccion Lineal y limite de contraccion.

Datos prueba expansién remoldeada con sobrecarga (0.9 % volumen retirado).
Datos prueba expansién remoldeada con sobrecarga (1.16 % volumen retirado).
Datos prueba expansién remoldeada con sobrecarga (1.4 % volumen retirado).
Datos prueba expansién remoldeada con sobrecarga (1.6 % volumen retirado).
Datos prueba expansién remoldeada con sobrecarga (4.4 % volumen retirado).
Datos prueba expansién remoldeada con sobrecarga (4.63 % volumen retirado).
Datos prueba expansién remoldeada con sobrecarga (5.4 % volumen retirado).

viii

Pagina
13
13
16
33
34
35
36
37
38

39
40
46
49
49
49
52
54
56
57
63
64
65
65
65
66
67
68
69
70
71
72
73



INDICE DE FIGURA.

Figura Pagina
2.1 Una losa rectangular, cargado uniformemente, tenderé a levantar en las 4
esquinas porgue hay menos confinamiento
2.2 Planta tipica y seccion transversal de una losa elevada 8
2.3 Viga con vacios en parte inferior. 9
24 A Esquema cajas de carton bajo la losa. 9
248B Esquema cilindros de carton bajo la losa. 10
3.1 Minerales constitutivos de la Montmorilonita 14
3.2 Grafica método A norma ASTM D-4546. 19
33 Gréafica método B norma ASTM D-4546. 19
34 Grafica método C norma ASTM D-4546. 20
3.5 Planta tipica y seccion transversal de una losa elevada 21
3.6 Losa de cimentacion tipo waffle 22
3.7 Esquema del flujo de agua hacia una excavacion de extension finita 23
3.8 Valores de Nc segin Skempton, para suelos puramente cohesivos. 24
5.1 Extraccion de muestras alteradas e inalteradas 33
Tendencia de expansién contra volumen retirado en
5.2 perforaciones. 35
5.3 Curva de compresibilidad muestra natural. 36
5.4 Curva de compresibilidad muestra remoldeada. 37
Curva de compresibilidad con 6.6% volumen
5.5 retirado 38
5.6 Curva de compresibilidad con 13.8% volumen retirado 39
5.7 Curva de compresibilidad para 14.56% de volumen retirado. 40
5.8 Curvas de deformacion. 41
5.9 Método de realizacion de perforaciones. 41
5.10(a)  Muestra con 0.9% de volumen retirado sin saturar. 42
5.10 (b)  Parte superior de muestra saturada con 0.9% de volumen retirado. 42
5.10(c) Parte inferior de muestra saturada con 0.9% de volumen retirado. 43
5.11(a)  Parte superior de muestra con 6.6% de volumen retirado sin saturar. 43
5.11 (b)  Parte superior de muestra saturada con 6.6% de volumen retirado. 44
5.12(a) Muestra con 13,8% de volumen retirado sin saturar. 44
5.12 (b)  Parte superior de muestra saturada con 13.8% de volumen retirado. 45
5.12(c) Parte nferior de muestra saturada con 13.8% de volumen retirado. 45
5.13(a)  Prueba de compresion no confinada. 46
5.13(b)  Prueba de compresion no confinada. 46
5.14 Circulo de Morh, esfuerzo normal vs esferzo cortante. 47
5.15 Curvas esfuerzo-deformacion. 47
5.16 Distribucién de perforaciones en la prueba de corte directo. 48
5.17 Gréfica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 1.6%. 50
5.18 Gréfica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 2.2%. 50



5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
5.24
5.25
6.1
6.2
9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.1

Gréfica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 4.4%.
Gréfica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 5.4%.
Gréfica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 6.6%.
Gréfica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 14.6 %
Gréfica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 6.6%.
Gréfica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 7.32%.
Gréfica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 13.8%.
Expansion abatida(%) vs volumen retirado (%).

Distribucion de perforaciones en vivienda de estudio después de realizar el analisis experimental.

Curva Granulométrica.

Curva de fluidez del suelo natural

Clasificacion de suelo en la carta de plasticidad (SUCS).

Curva de deformacién de prueba remoldeada con sobrecarga (0.9 % volumen retirado).

Curva de deformacion de prueba remoldeada con sobrecarga (1.16 % volumen retirado).

Curva de deformacién de prueba remoldeada con sobrecarga (1.4 % volumen retirado).
Curva de deformacion de prueba remoldeada con sobrecarga (1.6 % volumen retirado).
Curva de deformacion de prueba remoldeada con sobrecarga (4.4% volumen retirado).
Curva de deformacion de prueba remoldeada con sobrecarga (4.63% volumen retirado).
Curva de deformacién de prueba remoldeada con sobrecarga (5.4% volumen retirado).

51
51
51
52
53
53
53
55
57
64
66
66
67
68
69
70
71
72
73



1. INTRODUCCION.

Los suelos potencialmente expansivos se pueden encontrar en cualquier parte del mundo como lo
han reportado algunos paises como: Angola, Argelia, Argentina, Australia, Brasil, Canada, Colombia, Cuba,
Ecuador, Espafia, Etiopia, EUA, Ghana, India, Israel, Irak Ir&n, Kenia, Malaba, México, Marruecos,
Mozambique, Myanmar, Perd, Rusia, Sudafrica, Turquia, Venezuela (Lopez et al, 2012).

En México los estados que han presentado problemas asociados con suelos expansivos son:
Querétaro, Guanajuato, Michoacdn, Tamaulipas, Morelos, Baja California Norte, Veracruz, Chiapas,
Campeche, Sonora y Sinaloa (Zepeda y Pérez, 2012).

Estos suelos cada afio causan miles de millones de dolares en dafios por lo que edificar sobre un
suelo expansivo siempre ha representado un problema para el hombre. En la actualidad el crecimiento
desmedido de la poblacion ha ocasionado que la mancha urbana se extienda hasta zonas donde existen suelos
de cultivo, ocasionando graves dafios a construcciones debido al constante cambio volumétrico de estos
suelos. Muchas pequefias obras civiles, como casas habitacionales, gasolineras, etc., cimentadas sobre arcillas
expansivas han sufrido dafios de consideracion en climas de largo periodos de sequia en intermitentes
periodos de humedad debido a los cambios de volumen con los cambios de humedad. Pequefias zapatas
soportando livianas cargas son mas facilmente levantadas o movidas por la arcilla expansiva que las grandes

zapatas soportando cargas pesadas, aun estado ambas calculadas bajo la misma presién de contacto.

Actualmente existen diversas técnicas para la estabilizar y/o contrarrestar la expansion en este tipo
de suelos, el problema que se pretende resolver es el disefio de un método en el cual no sea necesario tener
que desechar este suelo sobre el que se desea construir lo que resulta muy costoso en especial para obras de
pequefa envergadura como una casa habitacidn, ni agregarle algin compuesto quimico que eleve el costo
de igual manera. De esta forma se pretende disminuir la expansion en arcillas conservando el suelo de origen

y el costo.
HIPOTESIS

Realizar un método mediante el cual se extraiga una cantidad de volumen de suelo similar a la
expansion producida por una arcilla y distribuirla adecuadamente en perforaciones minimiza la expansion
producida bajo la estructura. Las perforaciones concentraran en forma horizontal la expansion vertical

producida logrando disminuirla, sin necesidad de desechar el suelo sobre el que se desea construir.



OBJETIVO GENERAL

Demostrar el método propuesto basado en la realizacion de perforaciones en el suelo a nivel del

laboratorio para disminuir la expansion en arcillas mediante prueba de expansion en el odémetro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Localizar un suelo con caracteristicas de expansividad alta para poder llevar a cabo el método

propuesto.

-Aplicar el método en el suelo en diferentes cantidades de perforaciones y por lo tanto de volumen

para comprobar la disminucién de la expansion del suelo.

- Conocer la resistencia al corte del material inalterado como al suelo con perforaciones.

JUSTIFICACION

Los suelos expansivos estan confinados potencialmente en las regiones semiaridas de las zonas de
clima tropical y templado, donde la evapotranspiracion excede la precipitacion. Pudiéndose obtener este tipo
de suelo en casi cualquier parte del mundo como por ejemplo: México, Canada, Colombia, Estados Unidos,
Venezuela, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Perl, Argentina, Brasil, Cuba, Angola, Mozambique, Kenia,

Argelia, Marruecos, Ghana, Israel, Turquia, Irak, India, Australia, Espafia, entre otros.

En México una de los estados que presenta este tipo de suelos es la Ciudad de Querétaro, lugar

donde se sitlia el estudio, lograndose encontrar grandes espesores de estratos con este tipo de arcilla.

Actualmente hay una gran variedad de técnicas para disminuir o estabilizar la expansion en las
arcillas. De todas estas técnicas existentes, el método que se propone basado en la realizacion de orificios en
el suelo tendrd muchas ventajas tales como, ser sustentable, econdémico, rapido y sencillo logrando conservar
en su lugar el suelo expansivo sin necesidad de que sea removido por suelo “muerto” o agregarle algin
quimico para abatir la expansion afectando al medio. Del mismo modo el costo de la cimentacion se vera
reducido y acorde a la magnitud del proyecto, ya que teniendo una obra pequefia los métodos para

estabilizaciones de este tipo de suelo resultan costosos actualmente.



2. ANTECEDENTES

Los suelos son el producto del intemperismo mecénico y quimico de las rocas, pudiéndose
encontrar en un amplio rango de tamafos, formas y constituyentes mineralégicos. En general, los suelos han

sido divididos en dos grandes grupos, dependiendo del comportamiento que presentan:

a) Los suelos no arcillosos tales como gravas, arenas y limos, que consisten esencialmente de
particulas relativamente pesadas e inertes, en las que sus propiedades ingenieriles dependen principalmente

de las fuerzas gravitacionales de masa, manifestadas a través del tamafio, forma y textura de sus particulas.

b) Los suelos arcillosos, se caracterizan por tener un tamafio de particula muy pequefio, un gran
superficie especifica y una alta Capacidad de Intercambio Catiénico (CEC) (Fityus y Buzzi, 2009;
Nalbantoglu, 2004; Nalbantoglu y Guchilmez, 2001).

Los suelos expansivos son ampliamente distribuidos por todo el mundo, aunque son especialmente
abundantes en las zonas aridas, donde las condiciones son adecuadas para la formacion de minerales

arcillosos del grupo esmectita tal como montmorillonita o algunos tipos de illitas (Avsar et al., 2009).

Los ingenieros geotécnicos han reconocido desde hace tiempo que la hinchazén de suelos
expansivos causados por variacion de la humedad puede dar lugar a un peligro considerable y, en
consecuencia a graves dafios a las estructuras suprayacentes (Yilmaz y Civelekoglu, 2009). El 10% de las 250
000 nuevas viviendas construidas en suelos expansivos cada afio en los Estados Unidos significan un dafio
significativo, més alla de algunas reparaciones (Nalbantoglu, 2004). Cada afio en este pais, los suelos
expansivos causan dafios a edificios, caminos, aeropuertos, tuberias, entre otras estructuras, por alrededor de

9 mil millones de délares; mas del doble de los dafos debidos a desastres naturales.

Cuando las condiciones del suelo son pobres, se hace muy costoso de construir y de forma segura

algunos métodos de mejora se necesitan.

Un gran namero de factores, y no todos técnicos, influyen en los tipos de cimentacion, en el método
de disefio y en las préacticas de tratamiento. El proyecto de ingenieria debe considerar el tipo de cimentacion o
método a implementar, mucho en funcidn del costo. Y es en este contexto que se han llevado a cabo a través

del tiempo distintos tipos de mecanismos para eliminar la expansion.

2.1. Dafos en cimentaciones.

La manera mas obvia en que los suelos expansivos pueden dafiar las bases es de elevacion, se
hinchan con el aumento de humedad. La hinchazon de los suelos levanta y quiebran zapatas corridas

ligeramente cargadas, y con frecuencia causan peligro en las losas de piso.



Debido a las diferentes cargas de construccion en diferentes partes de los cimientos de una
estructura, la elevacion resultante variaré en diferentes areas. Como se muestra en la figura 2.1., las esquinas
exteriores de una losa de cimentacion rectangular uniformemente-cargada solo ejercen alrededor de un
cuarto de la presién normal en un suelo de expansion que ejerce en la porcion central de la losa. Como
resultado, las esquinas tienden a ser levantadas con relacién a la porcidn central. Este fendmeno puede ser
exacerbado por las diferencias de humedad dentro de los suelos en el borde de la losa. Tal movimiento
diferencial de la cimentacion también puede causar problemas a la elaboracién de una estructura (Rogers et
al., 1993).

Losa rectangular
uvniformemente cargada Elevacion de la losa en las esquinas
debido al poco confinaniento

dadgd ol — o
LU TS TR A R A A

Presion de expansion uniforme

Esquina de losa
/ Borde de losa

% de expansién Centro de losa

Carga vertical

Figura 2.1. Una losa rectangular, cargado uniformemente, tenderd a levantar en las esquinas porque hay

menos confinamiento (Rogers et al., 1993).

En los proyectos que implican la colocacion de los cimientos en suelos expansivos, algunas
medidas se deben tomar con el fin de prevenir o reducir los efectos de la expansién o retraccion del suelo.
Clasicamente, estas medidas han supuesto evitar o estabilizar estos suelos, la prevencion de la transferencia

de agua y/ o el refuerzo de la estructura de modo resista la deformacion del suelo (Yenes et al., 2012).

En suelos altamente expansivos, generalmente es aconsejable disefio de cimentaciones profundas
empleando pilas que transmitirdn la presion por debajo de la capa activa (la zona de la superficie del terreno
en el que se pueden producir cambios en el volumen de suelo como resultado de cambios en el contenido de
agua). Hay varios formulaciones que permiten la capacidad de carga para cada pila o grupo de pilotes que se
calcula (por ejemplo Peck et al 1973; Das 2006). Sin embargo, existen muchas ocasiones en que las

cimentaciones superficiales se establecen en suelos expansivos. En estos casos, el tratamiento habitual es para



determinar la presion de hinchamiento del suelo y el disefio de la cimentacion de tal manera que se transmita

una presion mayor que la de la expansion y amortiguar el movimiento (Yenes et al,. 2012).

2.2. Construccion de losas.

La construccion de losa en el suelo, cuando son suelos expansivos, es un aspecto muy dificil de
controlar. En general, las losas del piso no soportan ninguna carga viva apreciable, y la carga muerta de
hecho ejercida sobre las placas es pequefia. En consecuencia, se espera el movimiento de la losa cuando el
contenido de humedad bajo losa aumenta y en consecuencia ello deberia ser disefiado. EI movimiento de las
losas no sélo presenta grietas antiestéticas, sino, en la mayoria de los casos, también afecta directamente a la

estabilidad de la estructura.

Las losas de concreto, clocadas directamente sobre el suelo, son mucho menos caras que las losas
de pisos estructurales o las de tipo “espacio interior”. Esto es especialmente cierto cuando la construccion del
sotano esta involucrada. Desde 1940, la mayoria de las casas residenciales, edificios escolares, industriales y
estructuras para almacenamiento Ilaman del uso de construccion de la losa sobre del suelo. No fue sino hasta
el descubrimiento de los problemas expansivos del suelo que los ingenieros comenzaron a cuestionar la

conveniencia de utilizar en la construccion la losa del suelo (Chen, 1988).

Losa en el suelo, a veces se denomina solera, son losas de concreto colocados directamente en el
suelo con poca consideracion dada a sus exigencias estructurales. Estas losas se construyen tanto con o sin

refuerzo.

Las losas sin refuerzo se construyen generalmente en casas residenciales o donde se espera carga de
piso ligera. Los limites de la longitud de la losa no reforzada se basan en la cantidad de control de la
contraccién de agrietamiento deseada. Normalmente, las grietas por contraccion son controladas por juntas

planas.

La opcidn entre una losa sin refuerzo y la losa ligeramente reforzada depende de las condiciones del
subsuelo asi como las condiciones de carga. Refuerzo en la losa reducird la apertura de grietas por
temperatura, pero no prevendra agrietamiento por de la losa causado por el empuje del suelo bajo la losa
(Chen, 1988).

2.3. Movimiento en losas ocasionado por suelo expansivo.

En las zonas de suelo expansivo, el movimiento de la losa se asocia invariablemente con el
contenido de humedad del suelo bajo la losa. La fuente de agua que entra en los suelos bajo la losa

generalmente puede estar asociada con lo siguiente:



- Aumento de las aguas subterréneas, puede causar hinchamiento excesivo. Levantamiento de losas,

superior a 6 pulgadas.

- Las roturas de lineas de servicio publico a menudo contribuyen agua a los suelos bajo las losas.
Lineas de agua y drenaje enterrados en suelos expansivos estan sujetos a esfuerzos. El levantamiento
diferencial puede romper tuberias y provocar una fuga puede continuar durante un largo periodo de tiempo
sin ser detectado.

- La fuente mas comuln de humedad que entra en los suelos bajo las losa es la irrigacion, riego del
césped y bajantes del techo, el agua superficial entra en el relleno suelto y causa una condicion de mojado
(Chen, 1988).

2.4. Tipos de cimentacion con losas para contrarrestar la expansion en suelos.

2.4.1. Losas estructurales de cimentacion

Con el paso del tiempo se ha ido evolucionando en el empleo de losas de cimentacion debido a los
problemas que han presentado de levantamiento por los suelos expansivos, hasta llegar al empleo de losas
estructurales. Las losas de concreto reforzadas con contratrabes entrecruzadas en la parte inferior han sido
usadas exitosamente como cimentaciones en suelos expansivos de estructuras relativamente pesadas. Las
losas de cimentacion son un excelente sistema de cimentacion en areas donde los basamentos son muy
profundos o donde las condiciones de los suelos se extienden a gran profundidad, lo que hace que el empleo

de pilotes sea extremadamente costoso. (Nelson et al., 2006)

Los procedimientos de disefio, basicamente consisten en la determinacion del momento
flexionante, el cortante y la deflexion, debidos a las cargas de la estructura y a los patrones de expansion del
suelo. Los parametros del suelo incluyen la cantidad de expansion libre del terreno, la distancia méaxima de

expansion, y el médulo de la deformabilidad del suelo (Nelson y Miller, 1992).

El disefio de losas de cimentacion se basa en la interaccion suelo estructura. El procedimiento de
disefio consiste en predecir la forma de deformacion, el peso y la rigidez del suelo asi como también de la
losa. Considerando que la interaccion suelo-estructura permite determinar el cortante y los momentos

flexionantes a los cuales estaran sometidos los elementos.

La forma de la superficie del suelo que se desarrollard bajo la losa depende de la expansion, la
rigidez del suelo, de las condiciones iniciales de humedad, de la distribucion de la humedad, el clima, el
tiempo de la construccion, las cargas estructurales, rigidez de la losa y de muchas otras variables (Méndez et
al., 2012).



2.4.2. Losas de cimentacion rigidas.

Losas de concreto armado con una rejilla de vigas transversales subyacentes, se han utilizado con
éxito como bases para las estructuras sobre suelos expansivos. Las cimentaciones de losa rigida son
excelentes sistema de cimentacion en las zonas donde no se utilicen basamentos, o cuando las condiciones del

suelo expansivo se extienden a profundidades que hacen que el costo de construccion de pilas sea prohibitivo.

La losa sobre el suelo no se puede utilizar en una zona donde el subsuelo posee alto potencial
hinchamiento. Durante muchos afios, ambos ingenieros estructurales y de suelo intentaron derivar un sistema
de piso econdmico para combatir el problema de la expansion del suelo. Desafortunadamente, un sistema de

este tipo no ha sido derivado hasta la fecha.
2.4.3. Losa de piso estructural.

El mejor método para evitar el movimiento piso es construir una losa estructural apoyada en cada
lado por vigas de grado y proporcionar un vacio debajo de la losa para evitar el contacto entre el suelo y la
losa. Las deficiencias de este sistema se encuentran no sélo en el costo de la construccion, que es mucho mas

caro gue el método convencional de losa sobre el suelo, sino también de la técnica de construccion.

El método de construccion mas conveniente es proporcionar un espacio de arrastre por debajo de la
losa. Esto se puede proporcionar facilmente en grandes estructuras, como escuelas y edificios de oficinas. El
espacio de rastreo proporciona acceso para la inspeccion, se puede ventilar, y también puede servir como un

area conveniente para las tuberias de servicios publicos y conductos.

Frecuentemente, no es posible construir un espacio de rastrea, y el piso estructural entonces debe
ser construido con s6lo unos pocos centimetros de espacio entre la losa y el suelo. Esto es tipico en una losa
estructural es que se construird en un area de sétano. El problema con este tipo de construccion es la
provision de un material formador que permita la colocacion de concreto. Los materiales formadores son
costosos y no hay garantia de que el material se deteriora por completo debajo de la losa, lo que permite la
acumulacion de una presiéon elevada. Una posible alternativa es el uso de globos como un material de
formacion que puede ser desinflado después de que el concreto ha alcanzado su fraguado inicial. Pretensado
comerciales, nucleo hueco, las losas planas estan disponibles en longitud suficiente para cubrir 20 pies,
eliminando asi la necesidad de la formacién de material hueco. El uso de losas pretensadas en grandes

cantidades puede llegar a ser rentable.
2.4.4. Grava bajo la losa.

La construccion de losa convencional utiliza 4 pulgadas de grava debajo de los pisos de concreto.
Una teoria ampliamente aceptada referente a la construccion de losa en &rea de suelo expansivo es que el

agua es de una sola fuente, como por ejemplo de una tuberia rota o de una bajada de agua inadecuadamente
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ubicada, viajara sin resistencia a lo largo del lecho de grava y saturara toda la zona por debajo de la losa. Por
lo tanto, el dafio mas extenso al piso tendré lugar cuando la grava es usada.

El uso de la grava debajo de la losa permite la distribucion uniforme de carga de piso y el curado
uniforme de concreto, esta reduce las grietas de contraccion y, a veces el rizado de concreto. La principal
ventaja de utilizar la grava debajo de la losa de suelo, sin embargo, es para proteger el edificio de la subida
del agua subterranea. Si una condicion de agua se desarrolla debajo de un sétano, que no tiene ni un sistema
de sub drenaje ni un lecho de grava debajo de la losa, no existe ningin método facil de eliminar el agua. La
instalacién de un sistema de subdrenaje dentro o fuera de un edificio terminado es una empresa importante.
Si, la grava de drenaje libre ha sido previamente instalada debajo de la losa, s6lo puede ser necesario instalar
una bomba de sumidero en el s6tano como el agua fluira a través de la grava hacia el sumidero. En cualquier

caso, la ventaja de proporcionar la grava debajo de la losa es muy superior a los posibles inconvenientes.

2.5. Otros sistemas de cimentacion mediante losas.

Cuando se colocan viga de cimentacion sobre arcillas desecadas, dichas vigas pueden ser
reventadas debido a la presion que sobre ellas provoca la arcilla al sufrir expansion. Aun cuando las vigas
hayan sido reforzadas para resistir alta presion, el levantamiento o movimiento de los soportes de las vigas
pueden causar tanto dafio como si las mismas vigas se reventaran. Por lo tanto, es necesario tomar las
precauciones debidas ara proveer cierto vacio bajo las vigas a efecto de que la arcilla pueda sufrir expansion

sin ejercer presion de levantamiento sobre la vigas.

La forma simple de proveer dicho vacio bajo las vigas consiste en excavar unos 50 cm debajo de
éstas y luego colocar el materia en estado suelto a fin de que la arcilla tenga espacio para sus movimiento. En
muchos casos, poner paja 0 hierba empacada en el fondo de las zanjas para las vigas ha dado muy buenos
resultados, ya que cuando la arcilla comienza a hincharse ella comprime a la paja, evitando asi que presione

fuertemente sobre las vigas. En la figura 2.3 se observa un esquema del funcionamiento de esta técnica.

I
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' material formando wvacios
¢ o paoja empacada

FIGURA 2.2. Viga con vacios en parte inferior (Crespo, 2004).
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Cuando se quiera colocar un piso a nivel del suelo y sobre arcilla desecada, la Gnica manera de
evitar que se levante y dafie es haciéndolo de concreto armado soportado sobre un marco estructural y
dejando un espacio en su parte inferior para que la arcilla pueda sufrir cualquier hinchazén sin estar en

contacto con la parte inferior de la losa.

Un método que se puede usar ocasionalmente, ya que no es completamente seguro, es aflojar la
arcilla unos 30 cmy colar sobre ella el piso armado, como puede verse en la figura 2.4.

losa de concreto urmmln
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fieja

arcilla en estade natura

FIGURA 2.3. Sistema de losa armada sobre arcilla floja (Crespo, 2004).

Si la arcilla desecada es del tipo poco expansiva, el método anterior puede resultar satisfactorio y
evitar asi dafios al piso y a la construccion. Sin embargo, es necesario adaptar la profundidad h a las
circunstancias y condiciones existentes, o sea que el volumen que debe comprimirse la arcilla floja debe ser

mayor, o por lo menos igual, al volumen que se hinchara la arcilla inalterada bajo la capa aflojada.

Otro método a utilizar es emplear cilindro de paja comprimida, los cuales se rocian con una
solucion de nitrato de amonio con el fin de acelerar su desintegracion. Los elementos de carton bajo la losa

también pueden rociarse con la solucion de nitrato de amonio para acelerar su desintegracion.
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FIGURA 2.4. (A) Esquema cajas de carton bajo la losa. (B) Esquema cilindros de cartdn bajo la losa
(Villalaz, 2005).

Se han mostrado diferentes formas para cimentar sobre un suelo expansivo mediante la utilizacion

de losas, algunas mas econémicas y probadas en funcionamiento que otras, sin embargo, actualmente también
existen otras formas de llevar a cabo dicha cimentacion en suelos expansivos mediante otros

métodos, ya sea para evitar el estrato de suelo como son los pilotes o abatir la expansion por estabilizaciones,
reemplazo, entre otros. A continuacion se da una breve explicacion de estos procedimientos antes

mencionados.
2.5.1. Cimentaciones con pilotes.

Cimentaciones de pilotes perforados se han utilizado en algunos estados de los Estados Unidos desde finales

de 1950 para reducir los dafios que el suelo expansivo ocasiona.

Se usa en combinacién con trabes las cuales se disefian para soportar la carga estructural y transferir
el esfuerzo distribuido a los pilotes. Se puede dejar un espacio vacio debajo de las vigas entre los pilotes,
donde, este espacio aislara la estructura del suelo y prevendra que la presion de expansion afecte las trabes,
ademés de que ayuda a concentrar la carga sobre los pilotes para contrarrestar las presiones de expansion
(Nelson et al., 2006).

Los pilotes pueden ser de concreto reforzado, acampanados en el fondo o no. La funcion principal
de los pilotes es transmitir la carga estructural a la zona de contacto o a la de anclaje. Se tiene los siguientes

métodos:

Pilotes acampanados en la parte inferior en un estrato estable para poder soportar una columna

medianamente anclaje por friccion.
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Pilotes largos, perforado en zona estable sin ninguna afectacién por parte de los cambios de

humedad en areas de suelos expansivos.

Sin embargo, este tipo de cimentaciones pueden verse afectados negativamente por el
comportamiento del suelo expansivo, al expandir y contraer el suelo ocasiona que exista perdida de
rozamiento disminuyendo la capacidad de las pilas para soportar cargas de construccion. Este esfuerzo puede
ser bastante grande que las pilas pueden fallar. Para evitar este tipo de dafios, los pilotes deben ser perforados
muy por debajo de la zona activa, y deben ser disefiados con la suposicién de que las porciones del pilote

perderan contacto con el suelo adyacente (Rogers et al., 1993).

Deben de considerarse dos criterios de disefio de pilotes en suelos expansivos: el movimiento hacia

arriba de la parte superior y las fuerzas de tensién desarrolladas en el mismo (Méndez et al., 2012).
2.5.2. Estabilizaciones.

La estabilizacion de suelos mediante el uso de aditivos quimicos implica el tratamiento de las
estructuras Yy tejidos de la tierra. La reaccién quimica que se produce en el suelo se traduce en cambios en el
contenido de humedad, resistencia al corte, la compresibilidad, valores de pH y otras propiedades fisicas,
guimicas y de ingenieria del suelo. El estabilizador quimico acelera la unién en el suelo, pero esta union
depende del tipo de estabilizador utilizado (Kolai y Pui, 2010). Varios aditivos son cominmente usados para
el tratamiento de arcillas expansivas que incluye sal, polimeros, cemento, cal, cenizas volantes y mezclas de
algunos de estos aditivos que se han concentrado en la eliminacién de la fuerza expansiva del suelo
modificando sus propiedades quimicas. Estas técnicas resultan en general de alto costo, tanto por el costo del

elemento quimico a utilizar, asi como de la técnica empleada para su aplicacion (Patrone et al., 2005).
2.5.3. Pre humectacion.

La técnica consiste en humedecer previamente el suelo hasta obtener la expansion del suelo antes
de construir la obra de ingenieria. Debido a que el suelo arcilloso tiene una baja permeabilidad el tiempo
destinado para lograr la humectacion requerida es excesivo. Asi, la capacidad de carga del suelo al ser
humedecido disminuye. Las fisuras presentes pueden favorecer a la humectacion del suelo, sin embargo a
profundidades mayores no se logra suministrar agua necesaria al suelo para que alcance un estado deseado
(Coduto, 2001).

El tiempo requerido para lograr una adecuada humectacion del suelo, aunque no sea necesario

llegar a la saturacion, es de al menos uno o dos meses, lo que puede ser considerado como demasiado largo.

Ademaés es muy cuestionable el hecho de que se obtenga una variacion uniforme en el contenido de

humedad del suelo en las areas “prehumectadas” (Patrone et al., 2005).
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2.5.4. Reemplazo.

En este método consiste en reemplazar el suelo expansivo o sustituirlo por otro no expansivo. Los
factores que se necesitan considerar son: la profundidad de remocién y la extension, asi como la localizacion

y el costo del llenado.

La profundidad se puede determinar por medio de pruebas de laboratorio, a través de la
identificacion de la zona activa. La remocion y sustitucion es un concepto es una de las opciones
consideradas cuando los suelos de cimentacion propuestos son propensos a la consolidacién excesiva (Anand
et al, 2009).

2.5.5. Precarga/Precomprensién.

La técnica de pre-compresion en la construccién es un proceso en el cual el peso de la estructura
puede considerarse como una carga inducida para la solucion de consolidacion y completar el proceso antes
del comienzo de construccién. En este método, la construccidn se retrasa, incluso hasta un afio en la mayoria
de la misma (Anand et al, 2009).

Se puede decir que actualmente existen métodos que hacen posible la solucion al problema de
expansion del suelo, sin embargo, el costo de llevar a cabo alguno de ellos representa entre el 21% y 25% del
costo inicial de una vivienda e incluso en ocasiones el uso de un solo método no soluciona el problema, por
lo que es necesario realizar la combinacion de dos o0 mas métodos, incrementando alin mas el costo de la

solucion (Lépez-Lara et al, 2014).

2.6. Asentamientos.

Durante la construccion de edificios, a medida que las cargas de columnas se sitGan sobre las

cimentaciones, éstas se asientan.

Se dice que las arcillas son normalmente consolidadas cuando nunca han estado sometidas a una
presion mayor que la que corresponde a la que soportan por el efecto de las capas de suelo sobre las mismas.
Si sobre este tipo de arcilla se coloca una estructura, es posible que sufra un fuerte asentamiento debido a la
carga que se le agrega y debido a la expulsion del agua contenida en sus poros. Mas como este tipo de suelos

presenta un coeficiente de permeabilidad muy bajo el asentamiento ocurre muy lentamente.

Gran parte del asentamiento puede producirse durante la construccion. En otros casos, los
asentamientos se producen muy lentamente y prosiguen durante varios afios, después de concluida la

construccion (Villalaz, 2005).

La carga de servicio es aquella que gravita sobre la estructura e tiempo suficiente para producir

asentamiento por consolidacion del suelo (ver tabla 2.1). En los suelos finos arcillosos las cargas de poca
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duracidn se pueden considerar como que no producen asentamientos, por lo que la carga de servicio serd nada
mas la carga muerta mas un porcentaje de carga viva. Para los suelos granulares la carga de servicio debe ser
aquella que se espere se presente en cualquier tiempo de la vida de la estructura (ver tabla 2.2), ya que estos
suelos se asientan casi inmediatamente después que reciben la carga (Villalaz, 2005).

Tabla 2.1 (a) Asentamientos diferenciales.

Asentamientos diferenciales mdximos permisibles segun el tipo de estructura
Para
Tipo de estructura Para arenas y para arcillas duras arcillas
suaves
Cimentaciones de
columnas para:
a) Estructuras de 0.002 L 0.002 L
acero y de concreto
reforzado
b) Para columnas 0.007 L 0.001L
recubiertas de
ladrillo
L = distancia entre ejes de columna, en cm.
Tabla 2.1 (b) Asentamientos totales.
Asentamientos mdximos totales permisibles
EQifiCiOS COMEICIQIES ...ttt ettt sr e 2.5¢cm
Edificios INAUSLIIAIES ...cecveieeeeee et e eve e 3.5cm
AIMACENES ..ottt ettt st s te e se e e s e s s e s e e neeseesteseesnearnens 5.0cm
Cimentacion de MAQUINGS ......ccoceeceeieicieeece et 0.05cm
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3. FUNDAMENTACION TEORICA.

Un gran porcentaje de suelo superficial se encuentra formado por suelos finos
saturados, como son principalmente depositos de suelos residuales y sedimentos eolicos y

aluviales, constituidos por arcillas, limos y arenas finas.

Dentro de los suelos clasificados como problematicos se encuentran las arcillas
expansivas, que bajo condiciones ambientales que provocan variaciones en el contenido de
humedad, dan origen cambios volumétricos del suelo, lo que genera movimientos a las
estructuras construidas sobre estos y por ende modificando los estados de esfuerzos en estas

mismas.

Este fenémeno afecta a estructuras ligeras como son edificios pequefios, casas
habitacion, infraestructuras deportivas, banquetas, vias de comunicacion (pavimentos y

carreteras).

En muchas ciudades del mundo, particularmente en la ciudad de Querétaro, México
presenta un crecimiento poblacional acelerado y tal motivo ha provocado la necesidad de
construir espacios habitacionales sobre suelos inestables volumétricamente (Galaviz, 2013).

3.1. Mineralogia.

Los minerales de las arcillas se clasifican en caolinitas, montmorilonitas e ilitas. Las
montmorilonitas estan formadas por una ldmina aluminica entre dos silicatos cuyos enlaces son
débiles, pudiendo asi presentarse la penetracién de las moléculas del agua en su estructura
reticular, debido sobre todo a la naturaleza dipolar de dichas moléculas. En estas condiciones los

cristales de arcillas se hinchan.

Si0y
AlQg

Si0y4

SiO,

FIGURA 3.1. Minerales constitutivos de la Montmorilonita (Pérez et al, 2003).
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Los suelos expansivos son un fendémeno que se origina por la presencia de un suelo
arcilloso con mineral montmorilonita y un clima semiérido, donde la evapotranspiracion

potencial media anual es mayor que la precipitacion media anual.

Estos suelos presentan variaciones de volumen segun el contenido de humedad como
se ha mencionado con anterioridad, correlativas con las variaciones de la presion de poro y con
los esfuerzos efectivos, presentando a causa de dichas variaciones de agua contracciones y
expansiones. Asi las variaciones de volumen no dependen Unicamente de cambios en los

esfuerzos externos aplicados.

Por lo tanto las arcillas expansivas son en otra concepcion un fendmeno que se origina
en la conjuncion de un terreno arcilloso con ciertas condiciones ambientales que provoquen

cambios apreciables de humedad.

3.2. Identificacion, pruebas y evaluacion de las arcillas expansivas.

Cuando se trabaja en un area donde los suelos expansivos pueden causar problemas,
los ingenieros geotécnicos deben tener un método sistematico para identificar, probar y evaluar
el potencial de hinchamiento de los suelos problematicos. El objetivo final es determinar que
medidas preventivas son necesarias adoptar para completar un disefio de proyecto propuesto con
éxito.

Un ingeniero geotécnico con experiencia suele ser capaz de identificar visualmente los
suelos potencialmente expansivos. Para ser expansiva, un suelo debe tener un contenido
significativo de arcilla, probablemente se site en los simbolos unificados CL o CH (aunque
algunos ML, MH vy suelos SC también puede ser expansiva). Un suelo expansivo cuando se
seca a menudo tiene fisuras, caras de friccion o rotura, todos los cuales son sefiales de expansion
y contraccion. Una vez seco, estos suelos tienen grietas en la superficie del suelo. Sin embargo,
este tipo de identificacion visual es s6lo un primer paso; debemos obtener mas informacion

antes de que podamos desarrollar recomendacion de disefio especifico (Coduto,2001).

La siguiente etapa del proceso de determinacion del grado de expansividad es mas
dificil. Se ha propuesto una amplia variedad de métodos de prueba y evaluacion, pero ninguna
de ellas es universalmente o incluso ampliamente aceptada. Ingenieros que trabajan en ciertas
areas geograficas a menudo utilizan técnicas similares, que pueden ser muy diferentes de los

utilizados en otros lugares. Esta falta de coherencia sigue siendo un escollo.

Podemos clasificar estos métodos en tres grupos. El primer grupo esta formado por
métodos puramente cualitativos que clasifican a la carestia del suelo con términos como "bajo",

"medio” o "alto" y forman la base de las medidas preventivas de base empirica. El segundo
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grupo incluye métodos semicuantitativos. El dltimo grupo incluye métodos que proporcionan

resultados cuantitativos que son mediciones de las propiedades fisicas fundamentales.

TABLA 3.1. Correlaciones con pruebas de suelo comin (Coduto,2001).

Porcentaje de Indice de Limite de Limite Potencial de
coloides Plasticidad | Contraccion Liquido Expansién
<15 <18 <15 <39 Bajo
13-23 15-28 10-16 39-50 Medio
20-31 25-41 7-12 50 - 63 Alto
> 28 > 35 > 11 > 63 Muy alto

3.3. Factores que influyen en la expansion y contraccion del suelo.

Los cambios de humedad originan las expansiones y contracciones en un suelo
expansivo, estos pueden ser inducidos por cambios climaticos, por la influencia de la
temperatura y la vegetacion, por la topografia, el tipo de estructuras, la cimentacion y por la
infraestructura actual de la zona, inclusive por fugas en la tuberias de agua y drenaje que son

una fuente de humedad para la masa de suelo.

Dentro de los factores que influyen en el mecanismo de expansién y contraccion del

suelo se han considerado:

a) Las caracteristicas como tal; las propiedades mineraldgicas y quimicas del suelo,
gue determinan la capacidad de contener agua adsorbida en su estructura, asi como también las
propiedades de plasticidad y densidad que son un reflejo de los factores a microescala que

definen su comportamiento.

b) Los cambios de humedad afectan su cambio de volumen y estas a su vez son

correlativas a la variacion en la tension capilar y a los esfuerzos efectivos del suelo.

El fendmeno de la succidn que se presenta en los suelos es causa de un aumento en los
esfuerzos intergranulares de las particulas; cuando en un suelo como las arcillas se pierde el
agua por un proceso de desecacion, se genera la tension capilar, incrementando la succién y
provocando la contraccion del mismo. En caso contrario, en época de lluvias, el suelo tiene un
incremento en la humedad de su estructura, el espaciamiento entre sus particulas es mayor y se
dan incrementos en su volumen. En estas condiciones el potencial de expansion disminuye, baja

la capacidad de adsorcion de agua y disminuye la succion hasta llegar a ser practicamente nula.
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La succion del suelo es un factor importante en el control de las propiedades
mecénicas de los suelos parcialmente saturados. Los métodos més recientes y con mayor rango
de aproximacion en la estimacion del potencial y magnitud de la expansién estan basados en el
parametro de la succion del suelo. Ya que el cambio volumétrico del suelo esta relacionado con

el cambio de succion del mismo. Este pardmetro es una propiedad intrinseca del suelo.

c) El tipo de vegetacion del terreno, que da cierta proteccion a este para conservar la
humedad, y que al modificarla, se ven afectadas las condiciones del suelo.

d) La topografia del terreno es un punto importante a considerar en estructuras
cimentadas sobre suelos parcialmente saturados con altos contenidos de material
montmorilonitico. Es importante proporcionar un ben drenaje al terreno para impedir

encharcamientos y acumulaciones de agua que den origen a expansiones volumétricas.

e) El estado de esfuerzos es un factor decisivo en la expansién o contraccion del suelo
(asentamiento). La historia geoldgica de esfuerzos a las que el suelo ha estado sometido
representa un factor mas en la magnitud del cambio de volumen que ocurrirad para una humedad
y densidad dadas (Galaviz, 2013).

3.4. Potencial de expansion.

Las arcillas expansivas se caracterizan a menudo por su alto limite liquido y un alto
indice de plasticidad como consecuencia de un alto contenido de minerales activos. Cuando se
encuentran estos tipos de arcilla es necesario efectuarles pruebas de expansion libre, de presion
de expansion y limite de contraccion en estado natural. La expansion libre se determina
humedeciendo una muestra inalterada y midiendo el incremento de volumen de la misma.
Generalmente la prueba se hace sobre una muestra inalterada sujeta lateralmente y sometida a
una presion normal de 0.007 kg/cm? (1.0 Ib/plg?). Si se aplica una presion normal para evitar la
expansion del suelo, esta presion es conocida como presion de expansién. Algunas arcillas

presiones de expansion hasta de 10 kg/cm?.

En realidad el potencial de expansién se define en términos de varias otras
caracteristicas de la arcilla, ademas del grado de expansidn, de las que las mas importante son el
limite de contraccion, el indice de plasticidad, el porcentaje de particulas menores que una micra
y la expansion libre. Esta Gltima se realiza mediante una prueba la cual consiste en formar una
muestra de 10 cm® de suelo secado al aire, formada con la parte del material que pase la malla
N° 40 y posteriormente introducirla a una probeta graduada de 100 cm? llena de agua, midiendo
el nuevo volumen de la muestra cuando llega al fondo de la probeta.

_V—Vo

E.L.
Vo

100

17



Donde:
E.L.= expansion libre, en porcentaje.
V = volumen de la muestra después de la expansion, en cm®,

Vo = volumen de la muestra antes de la expansion, igual a 10 cm®.

En México los reportes por fallas debido a suelos expansivos son cada vez mas
numerosos y alarmante, lo que deja entrever la poca consideracion que, en ocasiones, hay

respecto al suelo por parte de los constructores (Guerrero, 2005).

Es importante conocer la magnitud del cambio de volumétrico en este tipo de suelo,
de esta forma estaremos en condiciones de determinar, la fuerza que podré desarrollar en la

superficie las estructuras construidas sobre estos suelos.

En la determinacion de la presion de expansion de un suelo, el ingeniero se enfrenta
con el dilema de la eleccién del método adecuado, que simule en laboratorio lo més fidedigno
posible las condiciones a las que el suelo serd sometido en la obra que se trate. La confiabilidad
de los resultados que arroje el método seleccionad o, dependera de los factores que hayan sido

considerados, y de la cuidadosa elaboracién de la prueba.

3.5. Métodos ASTM D-4546.

Existen tres métodos directos para evaluar la presion de expansion en este tipo de

suelo de acuerdo a las normas ASTM.

En dicha norma se describen tres métodos (A, B y C) para determinar el potencial de
expansion unidimensional de un suelo expansivo; una vez montada la muestra en el
consolidémetro, se aplica una presion de 1 kPa durante cinco minutos y una vez transcurrido ese
tiempo de ajusta el extensdmetro a la lectura inicial de cero. Este proceso se aplica para los tres
métodos A, By C.

Método A, el espécimen se inunda y se somete a una carga fija (de 1 kPa), que es el
peso de la piedra porosa Y el cabezal de carga, hasta que la expansion primaria se complete. El

espécimen posteriormente se somete a cargas hasta obtener la relacién de vacios inicial
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FIGURA 3.2. Grafica método A norma ASTM D-4546 (L6pez, 2008).

Método B, se aplica una presion vertical mayor a la fija, antes de que el espécimen sea
inundado dentro del consolidémetro. La magnitud de esta carga, generalmente corresponde a la
presion que tiene el suelo en sitio o a la carga estructural a la que serd sometido el suelo, o
ambas, pudiendo variar dependiendo de la aplicacion de los resultados que la prueba arroja.
Posteriormente el espécimen es inundado. Los resultados que se obtienen pueden ser,
expansion y después contraccion o contraccion y expansion. El valor de expansion o
asentamiento se mide por la presion total aplicada , el movimiento posterior es irrelevante.

expanson, P

Realacion de
vacwos, e

1 kPa Esfuerzo Vertical Efectvo

Escala Logaritmca)

FIGURA 3.3. Grafica método B norma ASTM D-4546 (Lopez, 2008).

Método C, el espécimen es mantenido a una altura constante mediante el ajuste en la
aplicacion de presion vertical, posteriormente el consolidometro es inundado, para obtener la
presion de expansion. A continuacion se efectda una prueba de consolidacion de acuerdo con la

norma D-2425.
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FIGURA 3.4. Grafica método C norma ASTM D-4546 (L6pez, 2008).

Estos tres métodos pueden ser aplicados tato para muestras inalteradas como

remoldeadas.

3.6. Pruebas de expansion en muestras remoldeadas.

(Lopez, 2008) presenta un estudio realizado para la evaluacién de la expansion por el
método B de la norma ASTM D-4546 para muestras inalteradas, se indicd que el valor de la
presion de expansion en muestras remoldeadas es aproximadamente, la mitad del valor obtenido
en el espécimen inalterado, para un mismo tipo de suelo y mismo grado de saturacion. Por lo
tanto recomiendo utilizar muestras inalteradas, de lo contrario, se debe considerar que al tratar
con suelos remoldeados es posible sobreestimar o subestimar el valor de la presion de expansion

calculado.

También menciona que para obtener un valor representativo de la presion de
expansion de un suelo tipo CH, se sugiere realizar minimo tres pruebas, para obtener un valor
representativo de la presion de expansion para un G, < 85% ya que se se hace un solo
ensaye se sobreestimara y subestimara la presion expansiva del suelo en un 30%
aproximadamente. Para G,, > 85% es factible la obtencion de la presion de expansion mediante
un solo ensaye, puesto que el margen de error es del 10% aproximadamente. Ademas la presion
de expansion disminuye considerablemente y tiene a cero cuando el grado de saturacion se

aproxima a 0%.

Y por altimo se observOd que el porcentaje de expansion calculado para muestras
remoldeadas es ligeramente mayor al obtenido en muestras alteradas, para el grado de

saturacion comprado.

3.7. Sistema de piso elevado.
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La Asociacion de cemento Portland tiene abordar el problema de la construccion de
losa de piso estructural en suelos expansivos mediante la utilizacién de un piso de concreto
levantado por encima del nivel por la interseccion de nervaduras de concreto formadas en un

patron de panal.

El sistema de piso elevado se construye mediante la colocacion cajas de cartdn
enceradas sobre un nivel subrasante. Los espacios entre las cajas contienen refuerzo y las
nervaduras de concreto forman soporte. Las losas de pisos actuales, que contienen tejido de
alambre, se coloca sobre las nervaduras de apoyo y cajas de carton en una colocacion de

concreto monolitico.

CAJAS DE CONCRETO-

= e sAm gy SH
1

B ————

e I

Arcilla expansiva PERFIL

PLANTA

FIGURA 3.5. Planta tipica y seccién transversal de una losa elevada (Crespo, 2004).

La separacién de las nervaduras y el espesor de la losa dependen del potencial de
hinchamiento de los suelos de la superficie y la carga muerta impuesta a la estructura de waffle.
La ventaja de este sistema es que ofrece un enfoque claro y racional para los ingenieros
estructurales, y los huecos formados proporcionan un medio de aliviar la presién de
hinchamiento hacia arriba. El sistema también puede incorporar rutas de servicios publicos,
tales como la calefaccion y la refrigeracion, a través del piso. Las desventajas de este sistema se
encuentran en la imposibilidad de ejercer la suficiente presion de carga muerta sobre las

nervaduras para contrarrestar la presion de expansion. (Chen, 1988).
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Wattle Slab

Rebars Voul

FIGURA 3.6. Losa de cimentacion tipo waffle (Coduto, 2001).

3.8.Calculo de expansiones.

Se muestra el caso de una excavacion finita realizada en un medio arcilloso
homogéneo; el nivel freatico se considera a una profundidad h, a partir de la superficie. En este
caso, el efecto de la excavacién no serd uniforme en todo el manto en lo que a disminucién de
presiones totales se refiere, sino que esta disminucién habréa de ser estimada en los diferentes
puntos usando la teoria de Boussinesg, por ejemplo. En una primer aproximacion podra
afirmarse que lo que disminuye la presion neutral en cada punto de la masa serd lo que
disminuya la presion total; por ello, la presion neutral disminuird mas en las zonas centrales de
la excavacion y en los niveles proximos al fondo y estas disminuciones seran cada vez menores
segun alcancen los bordes de la excavacion (o fuera de ella) y segun se profundice en la masa de
arcilla homogénea. Esta da origen a un flujo de agua del exterior hacia el centro de las zonas

profundas hacia el fondo de la excavacion.

La masa de suelo bajo la excavacion expandira, por lo tanto, mas en el centro del
fondo de ésta y la expansion ird disminuyendo hacia la periferia. La permeabilidad es mayor en
la direccion horizontal que en la vertical en depdsitos naturales de arcilla, por lo que el flujo de
agua radial hacia la excavacion influye mas en la expansion que el vertical, proveniente de

zonas profundas (Juarez y Rico., 2009).
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FIGURA 3.7. Esquema del flujo de agua hacia una excavacion de extension finita (Juarez et
al., 2009).

3.9. Capacidad de carga del suelo, teoria de Skempton.

Skempton encontr6 que el valor de N; no es independiente de la profundidad de
desplante, también encontré que N crece al aumentar la profundidad de desplante del cimiento,
si bien este crecimiento no es ilimitado, de manera que N, permanece constante a una

profundidad de desplante.

Skempton propone adoptar para la capacidad de carga en suelos puramente cohesivos

una expresion de forma totalmente analoga a la teoria de Terzaghi, segtn la cual
gc =€ N¢ + vDs¢
yDs. Sobrecarga por encima de la cota de cimentacion.
C: Valor de Cohesion.
Nc: Factor de capacidad de carga, toma en cuenta la resistencia al corte que aporta la

prolongacion de la superficie de falla por encima de la cota de la cimentacion.

La diferencia estriba en que el valor de Nc no es 5.7 como propone Terzaghi para suelos
puramente cohesivos, sino que varia con la relacion D/B, en que D es la profundidad de entrada

del cimiento en el suelo resistente y B es el ancho del mismo elemento.

En los casos de suelos heterogéneos estratificados debe manejarse con cuidado el termino yDy,
que representa la presion del suelo al nivel de desplante y que, por lo tanto debera calcularse
tomando en cuenta los diferentes espesores de los estratos con Sus respectivos presos
especificos, en la condicion de suelo de que se trate, mas cualquier sobrecarga distribuida en la

superficie del suelo (Juarez y Rico., 2009).

23



| T
. -
-
2 cines! | | |
. —
. / y 10 LARSOS
= e V
< 7
"l =
: - CIRCULD LARSO
a ! o | &2 514 3
= 0.28| 6.7 |86 0 Wi
H
< 4 s 7.1 |59
< 0.78 | 7.4 |62 T
) 1.0 7.7 |6e
- d we | o1 |es
a 20 a4 |70
= 2 2.5 ae |72 i
o 20 THED
& 40 | %0 (78
w
o 1 2 3 B z

uucnon%

FIGURA 3.8. Valores de Nc segin Skempton, para suelos puramente cohesivos (Juarez y
Rico., 2009).
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4. METODOLOGIA.

HIPOTESIS

v

Lugar de experimentacion: Querétaro

)

Muestra de suelo inalterada: Fraccionamiento Jurica

¥

Variable independiente: Volumen extraido en perforaciones (cm?)

v

Se realizaran extracciones de volumen de 0.9, 1.16,1.4,1.6,4.4,4.63,54,6.6,13.8 v 14.6

cm? arazén de 5 v 9 perforaciones

L

i

1

Prueba a realizar:

v

—

Caracterizacion del suelo:
propiedades indices

Prueba de expansionunidimensional
para suelos cohesivos

Resistencia y capacidad de carga:
Compresion simple y corte directo

L

Determinar variables dependientes:

)

Prueba de expansion unidimensional:

% de expansion

Curva de compresibilidad
Presion de expansion
Asentamientos

¥

Cohesion

Resistencia y capacidad de carga:
Angulo de friccién

Capacidad de carga

y

Relacitn de wackos e

""Iq—...__'__

10 100
Presién (Kpa)

-
2

Esfuerzo Cortante, © [kg/em?)
“ e ow
2 2
\
|

a8

o
2

s
g B
"

()

(3

as a2 02s oz 0.35 o4
Esfuerzo Normal, o (kg/cm’)

Conocer lo valores de expansion y asentamiento del suelo natural, remoldeado y con
perforaciones asi como la resistencia y capacidad de carga en estos mismos tres estados para
realizar una comparativa y validar la factibilidad de esta metodologia para una cimentacion

futura en una casa habitacion.
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4.1, Localizacion de la extraccion de muestras de suelo.

El suelo estudiado fue extraido de la zona de Jurica, Querétaro, Mexico. El
Fraccionamiento Jurica, se encuentra ubicado a 20°40.6° de latitud y 100°27.3” de longitud. En
la zona predominan los suelos de origen aluvial constituidos por arcillas, limos, arena y gravas

de reciente conformacion.

El estado de Querétaro se encuentra ubicado en el centro del pais, entre los 20°01°16
y 21°35’38” de latitud norte y los 99°00°46” y 100°35°46” de longitud oeste. Tiene una
superficie aproximada de 11,269.7 km2.

Querétaro esta delimitado al noreste por San Luis Potosi, al este por Hidalgo, al sur

con Michoacén y el Estado de México, al oeste con Guanajuato.

4.2. Extraccion e identificacion del suelo por estudiar

El suelo que se estudiara debera ser una arcilla, es decir, un suelo, del cual ya es
conocido posee propiedades de cambios volumétricos (expansivo y contraccion) al tener
variaciones de humedad. El Fraccionamiento de Jurica es un lugar propicio para la obtencion de
este tipo de suelo debido a sus origenes volcanicos, se han reportado diversos estudios tomando
como muestra el suelo de este lugar debido a lo problematico que ha resultado el poder construir

sobre él, por lo cual se decidi6 trabajar con este suelo.

El suelo se extrajo a una profundidad de 80 centimetros basandonos en la norma
mexicana NMX-C-431-ONNCCE-2002 la cual nos proporciona el método para realizar
sondeos de pozos a cielo abierto (PCA), se obtuvieron muestras alteradas como inalteradas las
cuales fueron transportadas al Laboratorio de Geotecnia Yy Materiales de la Universidad

Auténoma de Querétaro.

4.3. Caracterizacion del suelo.

Para la caracterizacion del suelo se llevaran a cabo distintas pruebas basandonos en las
normas vigentes para obtener las propiedades indices y mecéanicas del suelo, como analisis
granulométrico del suelo a través de las mallas y la fraccion fina por hidrometro, limites de
consistencia, contenido de agua, determinacion del peso especifico de la masa del suelo, pesos

especifico relativo de los solidos del suelo. A continuacion se describen dichas pruebas.
4.3.1 Andlisis Granulométrico.

El andlisis granulométrico es la distribucion de tamafios de un suelo y normalmente se
representa a través de la curva granulométrica. La curva granulométrica se dibuja con
porcentajes como ordenadas y tamafios de las particulas como abscisas. Las ordenadas se

refieren a porcentaje, en peso, de las particulas menores que el tamafio correspondiente. La
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representacion en escala semilogaritmica en el eje de las abscisas resulta preferible a la simple
representacion natural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en los tamafios finos y
muy finos, que en escala natural resultan muy comprimidos, usando un mddulo practico de

escalas (Bowles, 1978).

La distribucion de tamafios de un suelo se divide en dos etapas, para suelos
gruesos el analisis por mallas (ASTM D 2487) y a traves del hidrometro (ASTM D 422). El
andlisis por mallas consiste en pasar la muestra de suelo a través de mallas cuyas aberturas
progresivamente son mas pequefias. Existen mallas bésicas las cuales nos permiten diferenciar
gravas, arenas y finos, dentro de las cuales estan la malla de 3 pulgadas, la malla nimero 4 (4.76
mm) y la nimero 200 (0.075 mm). Aquel material retenido en la malla no. 4 se considera grava,
el material que pasa la malla no. 200 se consideran finos y el material ubicado entre las dos

mallas anteriores se consideran como arenas (Juarez y Rico, 2009).
4.3.2. Limites de plasticidad.

Los limites de Plasticidad o de Atterberg seran determinados de acuerdo con la
norma ASTM D4318. La plasticidad es una propiedad util para clasificar suelos y tiene relacién
con las propiedades fisicoguimicas determinantes del comportamiento mecanico de las arcillas
(Juérez y Rico, 2009).

Para la mecéanica de suelos, la plasticidad es la propiedad de un material por la
cual es capaz de soportar deformaciones rapidas sin rebote elastico, sin variacién volumétrica

apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse (Juarez y Rico, 2009).

La plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino
circunstancial y dependiente de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede tener la
consistencia de un ladrillo, con una plasticidad nula, y esa misma, con gran contenido de agua,
puede presentar las propiedades de un lodo semiliquido o, inclusive, las de una suspension
liquida. Entre ambos extremos existe un intervalo del contenido de agua en que la arcilla se

comporta plasticamente (Juarez y Rico, 2009).

Dependiendo de la cantidad de agua se pueden distinguir los siguientes estados de

consistencia para un suelo (Juarez y Rico, 2009):

Estado liquido. Cuenta con la apariencia y propiedades de una suspension, se

comporta como un fluido.

Estado semiliquido. Cuenta con la apariencia de un gel que se adhiere facilmente a

otras superficies, no es moldeable y no toma la forma del recipiente que lo contiene.

Estado pléstico. El suelo se comporta plasticamente de acuerdo a la definicion de

plasticidad.
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Estado semisdlido. El suelo tiene la apariencia de un sélido, pero ain disminuye de

volumen al estar sujeto a secado.
Estado sélido. El volumen del suelo no varia con el secado.

Existen ademas las siguientes fronteras convencionales entre los estados de

consistencia anteriormente mencionados:

Limite liquido. Es la frontera entre el estado semiliquido y plastico, corresponde a una
resistencia al corte de 25 gr/cm?.

Limite pléstico. Frontera entre el estado plastico y semisolido.

Al limite liquido y el limite plastico, de manera conjunta se les denomina
limites de plasticidad. Otro pardmetro que es muy importante para la clasificacion de suelos es
el indice de plasticidad, el cual se define como la diferencia del limite liquido y el limite
pléstico. Es muy importante la determinacion de los limites de consistencia ya que nos permite
inferir el comportamiento mecénico e hidraulico de los suelos finos como son las arcillas, ello
debido a que la plasticidad del suelo es un reflejo de la presencia de la fraccion coloidal del

suelo.

Limite de contraccion: el limite de contraccion es la frontera entre el estado
semisélido y solido, se define como el contenido de agua a partir del cual a través de un proceso
de secado ya no sufre cambio alguno de volumen. Para limites de contraccién con valores
menores a 10 el suelo es peligrosamente expansivo, para valores mayores de 15 el grado de

expansion es bajo, de 20 a 25 es un suelo muy estable volumétricamente.

Contraccion lineal: la contraccion lineal, cuyo concepto se apoya en el decrecimiento
de la longitud del suelo a medida que disminuye el contenido de agua desde un contenido de
agua inicial hasta el limite de contraccién. La contraccion lineal se obtiene moldeando una barra
de suelo en un molde rectangular. Este parametro ha ganado popularidad porque se puede ver
inmediatamente que cuando un suelo tiene grandes deformaciones es muy susceptible a cambios
volumétricos. De manera cotidiana en los laboratorios de vias terrestres es comun la
determinacion de la contraccion lineal que a diferencia de los limites liquido y plastico no es un
contenido de agua, sino la deformacion lineal que experimenta un suelo a partir de un proceso

de secado.
4.3.3. Determinacion del contenido de agua.

Este proceso se realiza tan pronto como sea posible después del muestreo. Consiste en
tomar una muestra representativa (Wm) (si no se toma el total) para que sea colocada en un
recipiente resistente al calor, dicho recipiente con la muestra se introduce a un horno durante 24

horas a una temperatura constante de 110° + 5°. Después de 24 horas se extrae del horno y se
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determina su peso nuevamente (Ws). La diferencia entre Wm y Ws es el peso del agua (Ww),

por lo tanto, la relacion entre el Ws y Ww es el contenido de agua (o) expresado en porcentaje
(%) (ASTM D 2216, 2010).

4.3.4. Peso especifico de la muestra por inmersion en agua.

Es la relacion entre el peso del suelo y su volumen. También se denomina peso
volumeétrico; es decir peso de dicho suelo contenido en la unidad de volumen. Para esta prueba
nos basaremos en la norma ASTM D 4531.

4.3.5. Peso especifico relativo de sélidos.

También llamada gravedad especifica, se define como la relacién entre el peso
especifico de una sustancia y el peso especifico del agua, esta prueba se llevaré a cabo conforme

lo marca la norma ASTM D 854. Esta prueba se detalla en el punto A.4 del apéndice.

4.4. Prueba de expansién unidimensional para suelos cohesivos.

Esta prueba se realizé de acuerdo a la norma ASTM D 4546-08 realizando el ensayo
mediante el método B para determinar el porcentaje de expansion y la presion de expansion
mencionada en el capitulo 3 de este documento .

Se inicio este procedimiento tomando las medidas de nuestro anillo que contendra la

muestra, tomando el didmetro, la altura y su peso.

El material utilizado fue remoldeado tamizado por lamalla N °40, conociendo el
volumen de cada anillo se partié de una cantidad de suelo, se calcul6 la cantidad de agua

necesaria para alcanzar el contenido de agua que presenté el suelo en condicién natural.

Con el material calculado para el volumen del anillo utilizado, se compact6 el suelo
dentro de éstos utilizando una prensa hidraulica con el que se logré el confinamiento del suelo

con la humedad deseada.

Una vez que se tiene el suelo dentro del anillo y esta debidamente enrasado el material
a la altura de este, se colocan las extensiones del anillo en los extremos y dos papeles filtro del
mismo diametro, uno en cara superior y otro en la inferior. Seguido a este paso se procede a

colocar dos piedras porosas, una en cada cara de la muestra.

Ya que se tuvo el anillo armado con la muestra de suelo en su interior, se coloco en la

cazuela, se monto en el consolidémetro y se nivelo el brazo de palanca para realizar la prueba.
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Par iniciar con esta prueba se coloco el micrometro en cero y se le monto un peso
inicial el cual representara la carga de sitio que se obtendra multiplicando el peso especifico del
suelo (ym) por la profundad (z) a la que se obtuvo la muestra, y una carga estructural de 1
ton/m?. Esta presion se multiplica por el area en este caso del anillo y se divide entre la relacion
del brazo de palanca del consolidémetro. Y de esta forma se obtiene el peso o carga inicial que

se colocara a la muestra de suelo.

Una vez que se aplica la carga se deja actuar por 5 minutos de acuerdo a la norma
ASTM D 4546-08. Después de haber cumplido con este tiempo el micrometro de deformacion
registrard una lectura mayor a cero, esto debido a que consideramos que puede haber

movimientos de expansion o contraccion en la muestra de suelo.

Paso seguido se comienza a saturar la muestra por ascenso capilar y se comienza a
tomar lecturas del micrémetro en periodos de tiempo (2, 5, 10, 15, 30 segundos, 1, 2, 5, 10, 15,
30 minutos, 1, 2, 3, 4 y 24 horas) hasta que al trazar la curva de consolidacién o en su defecto de
expansion tienda a ser asintética y la consolidacion primaria haya terminado y comenzado la

secundaria.

Ya que se ha culminado este paso se comienzan a incrementar los esfuerzos sobre la
muestra hasta llegar al deseado, de igual manera se tomaran lecturas y se observara el

comportamiento de las curvas como se describid anteriormente.

Cuando se haya realizado todos los incrementos deseados se comienza por realizar la
descarga, esta se realiza quitando las cargas de forma inversa como fueron puestas en la etapa

de carga y de igual manera se tomaran lecturas en periodos de tiempo.

Una vez obtenidas todas la lecturas se dibuja la curva de compresibilidad (Log(P)

contra relacion de vacios (e)) y se realizan los calculos requeridos.

4.5. Realizacion de perforaciones.

Las perforaciones que se proponen se realizan de la siguiente manera.
La prueba de expansién unidimensional para suelos cohesivos arroja un valor de
expansion de la muestra, este valor de expansién en porcentaje le sera retirado a la muestra de

suelo, es decir, se supone que la cantidad de material retirado calculada por expansion

presentada abatira la expansion del suelo.

Las perforaciones que se proponen para la muestra son de 0.35 cm de diametro, la

altura sera la total del anillo.
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Se comenz6 con 4 orificios y se fueron incrementando hasta llegar a 9 como méaximo,
para lo que se incrementaron los diametros de las perforaciones para aumentar la cantidad de

volumen de suelo extraido.

Para estas muestras que contengan orificios solo se le realizaran pruebas de expansion,
es decir, no se seguira con las cargas como se menciona en el apartado “Prueba de expansion
unidimensional para suelos cohesivos”, solo se pretende observar que la expansion vaya

disminuyendo.

Cuando se haya logrado una expansion considerable, se procedera a realizar la prueba
de consolidacion con aumento de cargas y posteriormente se trazard la curva de

compresibilidad, para realizar el andlisis correspondiente y observar el efecto que esto conlleva.

4.6. Resistencia a la compresion no confinada de suelo cohesivo.

Después de haber realizado las pruebas de expansién y su correspondiente curva de

compresibilidad para cada muestra se le realizara prueba de compresion simple y corte directo.

La prueba de compresion simple se realizara solamente a la muestra remoldeada sin
perforaciones debido a la condiciones naturales que presenta no es factible llevarla a cabo en el
aparato de corte directo.

De acuerdo a la norma ASTM Standard D1266 este método cubre la determinacion de
la resistencia a la compresién no confinada de suelo cohesivo inalterado, remoldeado o

compactado utilizando la aplicacion de la deformacion controlada de la carga axial.

Se realizaran tres ensayes para cumplir con lo que establece la norma a una misma

velocidad de deformacion.

Por Gltimo se grafican los circulos de Morh y se calculan los parametros correspondientes.

4.7. Corte directo.

Una vez obtenido los valores de resistencia de la muestra remoldeada se procede a
obtener los valores de resistencia de las muestras con perforaciones. Debido a lo poco factible
que resulta realizar las pruebas con perforaciones en compresion simple se opt6 por realizarlas

en corte directo.

De acuerdo a la norma ASTM Standard D3080 este método describe y regula el
método de ensayo para la determinacion de la resistencia al corte de una muestra de suelo,
sometida previamente a un proceso de consolidacion, cuando se le aplica un esfuerzo de
cizalladura o corte directo. El ensayo se lleva a cabo deformando una muestra a velocidad
controlada, cerca de un plano de corte determinado por la configuracion del aparato de corte.

Generalmente se ensayan tres 0 mas especimenes, cada uno bajo una carga normal diferente
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para determinar su efecto sobre la resistencia al corte y al desplazamiento y las propiedades de

resistencia a partir de las envolventes de resistencia de Mohr.

Las condiciones del ensayo, incluyendo los esfuerzos normales y la humedad, son
seleccionadas para representar las condiciones de campo que se investigan. La velocidad de
deformacion debe ser lo suficientemente lenta para asegurar las condiciones de drenaje

equivalentes a una presion instersticial nula.

Esta prueba se puede llevar a cabo al suelo en estado inalterado o remoldeado, en este
caso se utilizo en estado remoldeado conservando los pardametro que se obtuvieron al momento
de extraer nuestra muestra de suelo. Para cada porcentaje de extraccion de suelo se realizaron
tres pruebas con perforaciones, los porcentajes son los siguientes: 1.16%, 2.2%, 4.4%, 5.4%,
6.6%, y 14.6%. Se colocd la muestra en el dispositivo para corte y se le afiadié un incremento
de carga representando un esfuerzo de 0.1 kg/cm?, con la segunda muestra se realiz6 el mismo
procedimiento pero el esfuerzo reproducido fue de 0.2 kg/cm?® y la tercera muestra se le colocé
un esfuerzo de 0.38 kg/cm?, esto con el fin de obtener tres puntos como un minimo para cumplir

con lo que establece la norma y poder trazar nuestra linea de corte.

Se realiz6 la cantidad de perforaciones equivalentes que se hicieron a las pruebas de
consolidacion, que representaban una disminucién importante de expansion, se compararon los

resultados obtenidos y su factibilidad de capacidad de carga con este procedimiento.

4.8. Calculo de capacidad de carga

Una vez obtenidos los valores en la prueba de corte directo como son la cohesion y
angulo de friccion se realizo el calculo de capacidad de carga de la muestra, utilizando la teoria
de Skempton para suelos puramente cohesivos. Este calculo se realizd para la muestra base sin
perforaciones y para muestras con perforaciones a partir de una extraccion de 5.4 % de
volumen, se considerd este volumen debido a que hasta este valor se mostré significativa y

viable.

Las pruebas se realizaron en estado saturado y con contenido de agua natural que

presento el suelo (11.2%).
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5. RESULTADOS.

5.1. Caracterizacion Geotécnica.

El suelo se extrajo en la zona de Jurica, de la ciudad de Quéretaro, México, a una
profundidad de 0.80 m. mediante la realizacion de un pozo a cielo abierto del cual se obtuvieron
muestras alteradas como inalteradas (Figura 5.1). Posteriormente se realizaron las pruebas para
determinar las propiedades indices del suelo (ver tabla 5.1) en el Laboratorio de Geotecnia y

Materiales de la Universidad Autbnoma de Querétaro.

w

FIGURA 5.1.Extraccion de muestras alteradas e inalteradas.

TABLA 5.1. Caracterizacion geotécnica del suelo de Jurica.

Propiedades del suelo
Limite liquido (LL) = 72%
Limite plastico (LP) = 30.6%
indice plastico (IP) = 41.4%
Contraccion lineal (CL) = 16%
Limite de contraccién (LC) = 9.80%
Peso especifico, (ym) = 1.62 (gr/cm?)
Contenido de agua (w) = 11.20%
Gravedad especifica, (Ss) = 2.55
Contenido de Grava, (G) 0%
Contenido de Arena, (S) 1.45%
Contenido de suelo Fino, (F) 98.55%
del Sistema Unificado de Clasificacion CH
de Suelos (SUCS)
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5.2. Prueba de expansion unidimensional para suelos cohesivos

Las pruebas se realizaron a un suelo expansivo remoldeado tomando en cuenta los
parametros que presentaba en estado natural. De las pruebas de expansion unidimensional
realizadas a las muestras de suelos de Jurica con distinta cantidad de perforaciones se

obtuvieron valores que son importantes para el desarrollo de esta investigacion.

Se considero la carga de sitio y una carga estructural de 1 ton/m?, cabe mencionar que
se tratd de reproducir exactamente la humedad natural con la que contaba el suelo en estudio,

habiendo algunas variaciones en las muestras.

En la siguiente tabla 5.2 (a) se muestran los resultados de la expansién obtenida en suelo
inalterado, suelo remoldeado sin y con distintas cantidades de perforaciones que se traduce en
una cantidad de volumen extraida al material. Posteriormente se muestran las gréficas de
compresibilidad asi como graficas de deformacién de las muestras de suelo a partir de 5.4 % de
volumen retirado debido a que se consideréd que hasta este volumen retirado se obtuvo una
disminucién de expansion considerable con respecto a la muestra base ya que mayores
volimenes retirados no mostraron disminucion de expansion considerable y en la tabla 2.2 (b)
se observan los asentamientos producidos por dos diferentes valores de carga en el suelo para
estos mismos porcentajes de extraccion en volumen. Se consideraron tres diferentes tipos de
alturas en las muestras debido a las dimensiones que se tenian en los dispositivos, estas fueron
1.92cm @ 2 cm @, 1.958 cm @. En el apartado de anexos se muestran las tablas y graficas de

deformacion de las muestras complementarias de la tabla 5.2 (a).

TABLA 5.2 (a). Resultados de parametros de expansion con diferentes volimenes extraidos

. Grado de Presion de indice de
Diametro # Volumen ., Humedad » .. e ) .
(cm) Orificios | retirado (%) Expansion inicial (%) saturacion expansion Indice de Hinchamiento
° ° final(%) (kPa) compresion Cc Cs
- Suelo natural ¥ 17.2 11.2 96 350 0.47 0.12
Suelo
- remoldeado ? 27.6 11.2 90 550 0.47 0.1
0.35 4 0.9 27.5 11.2 98
0.36 5 1.16 © 22.8 11.2 89
0.44 4 1.4 © 22.6 11.1 94.5
0.454 4 1.6 20.1 11 86.2
0.7 5 4.4 % 19.6 11.3 96
0.72 5 463 18.3 11.5 94
0.828 5 5.4 16.5 11.3 96
0.857 5 6.6 14.9 11.25 97 250 0.38 0.072
0.925 9 13.812 12.5 11.25 96 160 0.44 0.06
0.95 9 14.6 9 13.1 11.3 98 175 0.42 0.08
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En la tabla 5.2 (b) se muestran los resultados de asentamientos con distintas cargas
estructurales, dichos resultados fueron corroborados con los valores de asentamientos
permisibles mostrados en la tabla 2.1 (a) en el capitulo 2 de este documento con el objetivo de
revisar la factibilidad de este proyecto. Se considerd un asentamiento diferencial permisible con

respecto al resultado en la tabla de 3.5 cm considerando un L = 500 cm.

TABLA 5.2 (b). Resumen de Asentamiento con diferentes cantidades de volimenes.

23.8 Kpa 37 Kpa
V°'“me(';;e"'rad° AH(mm) | BH(%) | BH(mm) | BH (%)
(1)
Suelo natural 0.27 1.2 0.43 2.0
Suelo remoldeado ¥ 0.60 2.4 0.939 3.7
6.6 0.28 1.3 0.45 2
13.8 @ 0.34 1.5 0.69 3.1

En la Figura 5.2 se muestra un grafica con valores obtenidos en la Tabla 5.2 (a) en la
cual se puede observar una tendencia tedrica en relacion al volumen que se debe retirar para
obtener una expansién nula. El resultado indica que extrayendo un 19 % tedricamente de

volumen de material la expansion vertical correspondiente al 27% es nula.
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FIGURA 5.2. Tendencia de expansién contra volumen retirado en perforaciones.

En la Figura 5.3 y 5.4 se muestran las curvas de compresibilidad del suelo en estado
natural y remoldeado, respectivamente y las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 muestran las correspondientes

a 6.6, 13.8 'y 14.56% de volumen retirado, respectivamente.
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TABLA 5.3. Resumen prueba de expansién/consolidacién para una muestra natural con

sobrecarga.
Datos Anillo NORMAS DE REFERENCIA
Diametro = 7.456  cms ASTM D 2435-96
Altura = 192 oms Precarga = 0.004 kg/cm®
Area= 43.66 o’ Cte de consolidometro = 10
Volumen= 83.83  cm’ Deformacion = 001 mm
Wanillo = 267.08 grs W% = 11.20%
Wanillo + material= 402.8  grs Gw= 90.00%
Waterial= 13572 grs Ws = 122.050
Ym= 1.62 gr/cm3 Ss = 2.55 %Expansion
2Ho = 10.96 17.2
Expansion natural con sobrecarga
Incrementos de presién ";Zr::_z:gss Ie_:ctura de Qeformacion ESPESOR 2H-2Ho Relaci_én de
(kg/cm2) (KPa) micrometro lineal (mm) (mm) vacios
0.000 0.00 14 0 19.2 8.24 0.751
0.234 23.45 13.585 -0.415 18.785 7.82 0.714
Saturacién Saturacién 16.825 3.24 22.025 11.06 1.009
0.46 46.00 16.645 -0.18 21.845 10.88 0.993
0.914 91.40 16.07 -0.575 21.27 10.31 0.940
1.87 187.00 15.1 -0.97 20.3 9.34 0.852
3.82 382.00 135 -1.6 18.7 7.74 0.706
1.87 187.00 139 0.4 19.1 8.14 0.742
0.914 91.40 14.225 0.325 19.425 8.46 0.772
0.46 46.00 14.465 0.24 19.665 8.70 0.794
0.234 23.45 14.97 0.505 20.17 9.21 0.840
1.100
1.000 —f——c\‘
2
8 0.900 S
(]
>
< 0.800 \N \\
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FIGURA 5.3. Curva de compresibilidad muestra natural.
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TABLA 5.4. Resumen prueba de expansidn/consolidacién para una muestra remoldeada con

sobrecarga.
Datos Anillo NORMAS DE REFERENCIA
Diametro = 7.464  cms [ ASTMD2435-9
Altura = 2 cms Precarga = 0.004 kg/cm?
Area= 4376 o’ Cte de consolidometro = 10
Volumen= 8751 cm’ Deformacion = 0.001  pulg
Wanillo = 63.86  grs wo% = 11.20%
Wanillo + material= 205.3  grs Gw = 98.00%
Waterial= 14144 grs Ws = 127.194 | %Expansion
Ym= 1.62 gr/cm3 Ss = 2.55 21.6
2Ho = 11.40
Remoldeada con sobrecarga
Incrementos de presion ";Zr:rr]:?gss lectura de Deformacion ESPESOR 2H-2Ho Relacion de
(kg/cm2) (KPa) micrometro | lineal (mm) (mm) vacios
0.000 0.00 500 0 20 8.60 0.754
0.232 23.22 494.5 -0.1397 19.8603 8.46 0.742
Saturacion Saturacion 710 5.4737 25.334 13.93 1.222
0.454 45.40 691 -0.4826 24.8514 13.45 1.180
0.91 91.00 662 -0.7366 24.1148 12.72 1.115
1.83 183.00 609 -1.3462 22.7686 11.37 0.997
3.66 366.00 538.5 -1.7907 20.9779 9.58 0.840
5.94 594.00 495 -1.1049 19.6698 8.27 0.725
3.660 366.00 510 0.381 19.9111 8.51 0.747
1.83 183.00 534 0.6096 20.5207 9.12 0.800
0.91 91.00 545 0.2794 20.8001 9.40 0.825
0.454 45.40 557 0.3048 21.1049 9.71 0.851
0.232 23.22 575 0.4572 21.5621 10.16 0.891
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FIGURA 5.4. Curva de compresibilidad muestra remoldeada.
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TABLA 5.5. Resumen prueba de expansion/consolidacion para una muestra con 6.6% de

volumen retirado.

Datos Anillo NORMAS DE REFERENCIA
Diametro = 7.464  cms | ASTMD2435-96 |
Altura = 1.958  cms Precarga = 0.004 kg/icm?
Area= 4376 cm? Cte de consolidometro = 10
Volumen= 85.67 cm® Deformacion = 0.001  pulg
Wanillo = 64.64  grs w% = 11.30%
Wanillo + material= 203.6  grs Gw = 96.00%
Waterial= 138.96  grs Ws = 124.852 %Expansion
Ym= 1.62 gr/’cm3 Ss = 2.55 14.9
Ymt= 1.52 gr/cm3 2Ho = 11.19
Volumen extraido= 6.60 %
Incrementos de presion ":jzr;rmezrf’)tss lectura de defI:rCr:wuar(:on ESPESOR 2H-2Ho Relacion de
(kg/cm2) (kPa) micrometro lineal (mm) (mm) vacios
0.000 0.00 500.000 0.000 19.580 8.390 0.750
0.232 23.22 492.000 -0.203 19.377 8.187 0.732
Saturacion Saturacion 606.000 2.896 22.272 11.083 0.990
0.460 46.00 599.000 -0.178 22.095 10.905 0.975
0.914 91.40 572.000 -0.686 21.409 10.219 0.913
1.800 180.00 517.000 -1.397 20.012 8.822 0.788
3.000 300.00 480.000 -0.940 19.072 7.882 0.704
1.800 180.00 487.000 0.178 19.250 8.060 0.720
0.914 91.40 499.000 0.305 19.555 8.365 0.748
0.460 46.00 514.000 0.381 19.936 8.746 0.782
0.232 23.22 525.000 0.279 20.215 9.025 0.807
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FIGURA 5.5. Curva de compresibilidad para 6.6% de volumen retirado.
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TABLA 5.6. Resumen prueba de expansidn/consolidacion para una muestra con 13.8% de

volumen retirado.

Datos Anillo NORMAS DE REFERENCIA
Diametro = 7.464  cms | ASTMD2435-96
Altura = 2 cms Precarga = 0.004 kg/cm?
Area= 4376  cm? Cte de consolidometro = 10
Volumen= 8751 cm® Deformacion = 0.001  pulg
Wanillo = 63.86 grs w% = 11.30%
Wanillo + material= 2055  grs Gw = 96.00%
Waterial= 141.64 grs Ws = 127.260 %Expansion
Ym= 1.62 gr/cm3 Ss = 2.55 12.5
Ymi= 1.39 gr/cm3 2Ho = 11.41
Volumen extraido= 13.80 %
Incrementos de presion Ir(\jzr‘e)rrzzrggs lectura de Deformacion ESPESOR 2H-2Ho Relacion de
(kg/cm2) (kPa) micrometro lineal (mm) (mm) vacios
0.00 0.00 500.00 0.000 20.000 8.594 0.754
0.232 23.22 485.00 -0.381 19.619 8.213 0.720
saturacion saturacion 581.50 2.451 22.070 10.665 0.935
0.457 45.70 571.50 -0.254 21.816 10.411 0.913
0.91 91.00 529.00 -1.080 20.737 9.331 0.818
2 200.00 461.00 -1.727 19.009 7.604 0.667
0.91 91.00 470.00 0.229 19.238 7.832 0.687
0.457 45.70 480.00 0.254 19.492 8.086 0.709
0.232 23.22 493.00 0.330 19.822 8.417 0.738
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FIGURA 5.6. Curva de compresibilidad para 13.8% de volumen retirado.
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TABLA 5.7. Resumen prueba de expansion/consolidacion para una muestra con 14.56% de

volumen retirado.

Datos Anillo NORMAS DE REFERENCIA
Diametro = 7.464 cms | ASTM D 2435-96 |
Altura = 1.958 cms Precarga = 0.004 kg/cm 2
Area= 43.76 cm? Cte de consolidometro = 10
Volumen= 85.67 cm?® Deformacion = 0.001 pulg
Wanillo = 64.64  grs w% = 11.30%
Wanillo + material= 203.4  grs Gw= 96.00%
Waterial= 138.76  grs Ws = 124.672 %Expansion
Ym= 1.62 gr/lcm3 Ss = 2.55 13.1
Ymi= 1.38 gr/cm3 2Ho = 11.17
Volumen extraido= 1456 %
Incrementos de presion Increme.n’tos lectura de Deformacion ESPESOR Relacién de
de presion X h 2H-2Ho .
(kg/cm2) micrometro lineal (mm) (mm) vacios
(kPa)
0.00 0.00 500.00 0.00 19.58 8.41 0.75
0.232 23.22 490 -0.25 19.33 8.15 0.73
Saturacion Saturacién 590 2.54 21.87 10.69 0.96
0.46 46.00 580 -0.25 21.64 10.46 0.94
0.91 91.00 543 -0.94 20.70 9.52 0.85
1.94 194.00 470 -1.85 19.00 7.82 0.70
0.91 91.00 432 0.30 19.30 8.13 0.73
0.46 46.00 490 0.20 19.50 8.33 0.75
0.232 23.22 499 0.23 19.73 8.56 0.77
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FIGURA 5.7. Curva de compresibilidad para 14.56% de volumen retirado.
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En la Figura 5.8 se muestra una comparativa de las curvas de deformacién de la

muestra inalterada, remoldeada y con diferentes % de volimenes de extraccion de suelo.
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FIGURA 5.8. Curvas de deformacion para suelo sin y con perforaciones

En la Figura 5.9 se muestra como las perforaciones se realizaron utilizando un taladro
de 0.35 mm de didmetro, dependiendo el nimero de perforaciones se distribuyeron por la
muestra de suelo. Se optd por incrementar el didmetro de las perforaciones igualando el
volumen de suelo retirado para facilitar la distribucion de las perforaciones. En las siguientes

ilustraciones se muestra el resultado de las pruebas antes y después de terminar la prueba.

FIGURA 5.9. Método de realizacion de perforaciones.
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Las siguientes figuras muestran la distribucion de las perforaciones realizadas a

muestras de suelo representando distintos porcentajes de extraccion de volumen.

En la figura 5.9 (a), (b) y (c) se observa una muestra con 4 perforaciones en la cual se
extrajo 0.9% de volumen de suelo, estas figuras son antes y después de saturar (parte superior e
inferior), respectivamente. En la figura 5.9(c) se observa que las perforaciones, por la parte de
abajo, fueron completamente llenadas por el suelo, mientras que en su parte superior, figura
5.9(b) aun cuando mostr6 poco espacio hueco, se observa que a poca profundidad, las
perforaciones fueron ocupadas por el suelo.

FIGURA 5.10 (a). Muestra con 0.9% de volumen retirado sin saturar.

FIGURA 5.10 (b). Parte superior de muestra saturada con 0.9% de volumen retirado.
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FIGURA 5.10 (c). Parte inferior de muestra saturada con 0.9% de volumen retirado.

En la figura 5.11 (a) y (b) se observa una muestra de suelo antes y después de saturar,
respectivamente, en la cual se realizaron 5 perforaciones para obtener una extraccion de material

del 6.6%, los didmetros de las perforaciones se incrementaron aproximadamente a 1 cm.

FIGURA 5.11. (a) Parte superior de muestra con 6.6% de volumen retirado sin saturar.
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FIGURA 5.11. (b) Parte superior de muestra saturada con 6.6% de volumen retirado.

De la misma manera para representar una extraccion de volumen de suelo del 13.8 %
se realizaron nueve perforaciones incrementando el diametro a 0.925 cm como lo muestra la
figura 5.12 (a) disminuyendo al 12.1 % de expansion. Las figuras 5.12(b) y 5.12(c) muestran el
suelo con perforaciones antes y después de saturar, respectivamente. Aqui se puede observar
que por la parte inferior de las perforaciones (junto a la piedra porosa) muestra que el suelo
lleno nuevamente los huecos y en la parte superior se nota que a poca profundidad de la

superficie el suelo ocupa completamente las perforaciones.

FIGURA 5.12 (a). Muestra con 13,8% de volumen retirado sin saturar.
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FIGURA 5.12. (c). Parte nferior de muestra saturada con 13.8% de volumen retirado.

Es importante sefialar que las pruebas se realizan en condiciones saturadas logrando
hasta un 98% de grado de saturacion, fenbmeno que es muy dificil que se presente en la
realidad.

5.3. Parametros de resistencia y capacidad de carga.

5.3.1 Resistencia a la compresion simple.

Debido a la complejidad que resulta realizar la prueba de corte directo para el material

remoldeado sin perforaciones dado su bajo contenido de agua, se procedié a realizar la prueba
de compresion simple obteniendo los siguientes resultados mostrados en la tabla 5.8.
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En las figuras 5.13 (a) y (b) se muestran imagenes de la muestra de suelo con un
contenido de agua del 11.2% a la cual se le llevo a cabo la prueba de compresion no confinada,
dando como resultado un grafico una falla de tipo fragil en linea recta a la aplicacion de la
carga.

FIGURA 5.13 (a). Prueba de compresién no confinada.

FIGURA 5.13 (b). Prueba de compresidn no confinada.
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Tabla 5.8. Resultados prueba de compresidn en tres especimenes de suelo remoldeado.

Deformacion unitaria €

Omax C
(kg/cm?) | (kglem?)
Muestra A 7.08 3.540
Muestra B 6.43 3.215
Muestra C 6.84 3.420
Promedio 6.78 3.392
5.0
N
c 4.
A=)
O‘J /.——'——-
¥
® 3 | .
g \ \
3
S| 2.
g G \
= \
2
N 1.0 \
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 80
Esfuerzo normal ¢ (kg(cm2)
FIGURA 5.14. Circulo de Morh, esfuerzo normal vs esferzo cortante.
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FIGURA 5.15. Curvas esfuerzo-deformacion.

47



5.3.2. Pruebas de corte directo.

Se realizaron pruebas de corte directo a las muestras con perforaciones. Se opt6 por
llevar a cabo prueba de corte donde se presentd disminucién de expansion considerables, es
decir, 1.16%, 2.2%, 4.4%, 5.4%, 6.6% y 14.6% de volumen retirado.

Con los pardmetros obtenidos se calcul6 su capacidad de carga del suelo considerando

una cimentacion de longitud infinita.

Para llevar a cabo esta prueba se realizdé un cuadricula en la muestra compuesta de
nueve perforaciones con una profundidad de 2 centimetros como se muestra en la figura 5.15. El
porcentaje de volumen que se extrajo del espécimen fue el mismo porcentaje que se extrajo en

la prueba de expansion unidimensional para suelos cohesivos antes mencionada.

FIGURA 5.16. Distribucion de perforaciones en la prueba de corte directo.

En las tablas 5.9 se muestran los resultados de capacidad de carga del suelo en estado
remoldeado, también se obtuvieron valores de capacidad de carga para muestra con un volumen
retirado del 1.6%, 2.2%, 4.4 %, 5.4%, 6.6% y 13.8%, se tomaron estos porcentajes de volumen
debido a que fue donde se presentaron disminucion considerable de expansion. Estas pruebas se
llevaron a cabo en contenido de agua natural (11.2%) y fue calculado con la teoria para suelos
puramente cohesivos de Skempton tomando un Nc=5.14 y la profundidad de 0.8m para todos

los casos. El valor del peso especifico del suelo fue de 1.62 g/cm®.

48



TABLA 5.9 (a). Resumen de parametros obtenidos para calcular la capacidad de carga segin Skempton.

Cohesion | Angulo de i qc Didmetro| Volumen extraido
(tn/m?) | friccion | Material | (tn/m?) | (cm) (%)
3.39 .Compr‘e5|on 162 18.7206 Suelo remol(.ieado sin
inconfinada perforaciones
0,
2.75 15° 162 | 15431 | 03 Suelo con 1.6% de
volumen extraido
0,
2.45 15° 162 | 13.889 | 0.37 SUEEER i % CE
volumen extraido
0,
2.45 13° 162 | 13.889 | o052 | Suelocona.a%de
volumen extraido
0,
2.3 14° 162 | 13118 | 0617 | Suelocon5.4%de
volumen extraido
0,
2.2 14° 1.62 12604 | 0632 | Suelocon6.6%de
volumen extraido
0,
1.5 17° 1.62 9.006 | 0925 | Suelocon13.8%de
volumen extraido

TABLA 5.9 (b). Resumen de parametros obtenidos para calcular la capacidad de carga segln Terzaghi.

Df
., 2 Ym . 2 | Volumen
Cohe3|20n Angul_q de| Nc Na | N | material Profundidad | gc (tn/m?) extraido (%)
(tn/m?) friccion (m)
0,
2.75 15° 13 5 1 1.62 0.8 43.85 Suelo con 1.6/0[ de
volumen extraido
o,
2.45 15° 13 5 1 1.62 0.8 39.95 Suelo con 2.2/0[ de
volumen extraido
0,
2.45 13° 12 | 4 |os 1.62 0.8 3530 [RAERCUES h
volumen extraido
0,
2.3 14° 125 | 45 |0.75 1.62 0.8 3580 R
volumen extraido
(v)
2.2 14° 125 | 45 |0.75 1.62 0.8 3055 (ke CEls
volumen extraido
Suelo con 13.8%
1.5 17° 15 6 1.5 1.62 0.8 32.71 de volumen
extraido

TABLA 5.9 (c). Resumen de pardmetros obtenidos para calcular la capacidad de carga del suelo en

estado saturado seglin Skempton.

.l Df
GW final Cohesn:n Nc y Material | Profundidad | g, (tn/mz) Volumen extraido
(tn/m%) (m)
97% 0.95 5.14 1.62 0.8 6.179 Suelo Remoldeado 0%
97% 1 5.14 1.62 0.8 6.436 Suelo 5.4%
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De acuerdo con las pruebas realizadas para capacidad de carga se considera que los resultados
son factibles al estar considerando el peso de 4 ton/m® para una vivienda promedio de dos

niveles.

En las figuras 5.17 a 5.22 se muestran las gréaficas de las pruebas de corte directo para
las distintas condiciones en las cuales fueron realizadas, también se observan los angulos de

friccion del suelo asi como su cohesion.
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FIGURA 5.17. Grafica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 1.6%.
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FIGURA 5.18. Grafica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 2.2%.
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FIGURA 5.19. Gréfica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 4.4%.
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FIGURA 5.20. Gréfica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 5.4%.
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FIGURA 5.21. Gréfica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 6.6%.
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FIGURA 5.22. Grafica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 14.6 %

5.3.3. Pruebas de corte directo (incremento en contenido de agua).

Como un método de comprobacion y verificacion de afectacion a la capacidad de
carga, en la tabla 5.10 se muestran los resultados de capacidad de carga del suelo incrementando
el contenido de agua con un 23%, de igual manera las pruebas se llevaron a cabo en estado
remoldeado y se obtuvieron valores de capacidad de carga para muestra con un volumen
retirado del 6.6% y 13.8 %. La capacidad de carga también se calcul6 con la teoria para suelos

puramente cohesivos de Skempton.

TABLA 5.10. Resumen de parametros obtenidos para calcular la capacidad de carga con 23% contenido

de agua.
Cohesizén Angul_q de Nc vm Material Df Profundidad qc (tn/mz) Tipo de suelo
(tn/m?) friccion (m)
2.73 15° 5.14 1.62 0.8 15.328 | Sueloremoldeado
sin perforaciones
2.1 14° 5.14 1.75 0.8 12.194 | suelo con 6.6% de
volumen extraido
1.4 21° 5.14 1.75 0.8 8.596 | Suelocon13.8% de
volumen extraido

En las siguientes figuras 5.23 y 5.24 se muestran las graficas de las pruebas de corte directo para

las distintas condiciones en las cuales fueron ejecutadas.
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FIGURA 5.23. Grafica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 6.6%.
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FIGURA 5.24. Gréfica prueba de corte directo a muestra con un extraccion de volumen del 13.8%.
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6. APLICACION PRACTICA.

Para la zona de estudio (Jurica, Querétaro, Qro; México) se ha reportado una

profundidad de capa activa de 2.5-3m (LOpez-Lara y Zepeda Garrido, 1996). En este analisis se

utilizara un espesor de estudio de h = 1 m, debido a que se considera que es el espesor donde se

observan los mayores cambios de humedad.

Para el estudio se propone una vivienda promedio de estudio ya reportada, la cual es

una construccién de tipo unifamiliar de una sola planta, se obtiene que para el terreno de estudio

cuya area (A) es de 62.7 m? y espesor (h) de 1 m resulta un volumen (V) de suelo de estudio de
62.7 m* (L6pez-Lara et al, 2014).

Suponiendo un aumento de expansion del 5% en ese volumen de suelo, se tiene que el

incremento volumétrico (AV) que sufrird el terreno es la diferencia del volumen expandido (V)

calculado con una altura expandida (h”) menos el volumen inicial (V):

AV =V'-V

V' = Axh'

h' = 1mx 1.05 = 1.05m

V' = 62.7m? * 1.05m = 65.835m3

AV = 65.835 — 62.7 = 3.135m3

6.1. Analisis teérico del método propuesto

Siguiendo el andlisis en estricta teoria, en el método propuesto se tendrian que retirar

3.135 m® de volumen del terreno, esto mediante perforaciones colocadas en toda el &rea de

estudio. Los resultados del analisis tedrico bajo estas condiciones se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Célculo tedrico de perforaciones necesarias para abatir la expansion.

Area de Volumen de
No. De Diametro | perforacion Profundidad de perforaciones Volumen
perforaciones (m) (m?) perforaciones (m) (m) abatido total
10 0.15 0.01767 3 0.0530 0.53
20 0.15 0.01767 3 0.0530 1.06
30 0.15 0.01767 3 0.0530 1.59
40 0.15 0.01767 3 0.0530 2.12
50 0.15 0.01767 3 0.0530 2.65
62 0.15 0.01767 3 0.0530 3.29
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La Tabla 6.1 muestra que para abatir el 5% de expansion es necesario realizar 62
perforaciones con las dimensiones de 0.15 m de diametro y 3 m de profundidad distribuidas
bajo la vivienda de estudio. La Figura 6.1 muestra una propuesta de la ubicacién de las
perforaciones en la planta de estudio que absorberian, tedricamente la expansion propuesta
(Lopez-Lara etal, 2014).
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Figura 1.1. Expansién abatida(%) vs volumen retirado (%).

Sin embargo, basandonos en el anélisis experimental realizado en varias muestras de
suelo remoldeado, y en los resultaos obtenidos de expansién mostrados en la Tabla 6.2, se
puede identificar como se va abatiendo la expansion en relacion al volumen (%) que ha sido
retirado. En este andlisis en especial se observa el comportamiento del valor del 5% de

expansion para en andlisis que se esta llevando a cabo.
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Tabla 6.2.. Expansién abatida vs volumen extraido

%
% Expansién | Volumen
abatido retirado
0 0
0.4 0.9
4.9 1.16
5 1.4
5.4 1.75
7.3 4.4
9.4 4.63
11.2 5.4
12.7 6.6
15.2 13.8

Con base a lo anterior, se puede observar que para abatir un 5% de expansion del terreno no es
necesario retirar el 5% del volumen de éste (como el analisis tedrico lo determina), ya que,
como se muestra en la Tabla 6.2, el porcentaje de volumen necesario a retirar es el 1.4%; por lo
tanto, tomando este Gltimo valor, se encuentra un menor volumen por extraer en la planta de la

vivienda, quedando como:

V' = Axh’'
h'=1mx 1.014 =1.014m
V' =62.7m? * 1.014m = 63.5778m3

AV = 63.5778 — 62.7 = 0.8778 m3

De esta forma, el nmero de perforaciones necesarias para abatir la expansion del
suelo disminuye significativamente. En la Tabla 6.3 se muestran diferentes opciones de
solucién, todas retirando el nuevo volumen (1.4% que equivale a 0.8778 m® del analisis de la
planta de vivienda) pero variando la cantidad de perforaciones necesarias respecto a su
profundidad. Una de las ventajas que se tiene es el poder distribuir el volumen en la profundidad

deseada para que los didmetros que se manejen sean reducidos.
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Tabla 6.3. Cantidad de perforaciones para abatir la expansién en funcién de la profundidad.

Area de Volumen de
No. De Diametro perforacion Profundidad de perforaciones Volumen
perforaciones (m) (m? perforaciones (m) (m) abatido total
17 0.15 0.01767 3 0.0530 0.90
20 0.15 0.01767 2.5 0.0442 0.88
25 0.15 0.01767 2 0.0353 0.88
34 0.15 0.01767 15 0.0265 0.90
50 0.15 0.01767 1 0.0177 0.88

Con el objeto de comparar ambos analisis, se toma la solucion que consta de perforaciones de la

misma profundidad que en el analisis teorico, es decir, perforaciones de 3m, en la que ahora son

necesarias Unicamente 17 perforaciones de 15 cm de didmetro. La distribucion propuesta de

éstas se muestra en la Figura 6.2, en la que se puede observar que ahora en vez de colocarse una

perforacion por cada m? (como quedaba en la figura 6.1), se coloca una cada 3.6 m?

proporcionando asi mas confiabilidad al método, simplemente por el nimero de perforaciones

por realizar (pasa de 62 a 17).

“ 4.9m -
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Figura 6.2. Distribucion de perforaciones en vivienda de estudio después de realizar el

analisis experimental.
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7. CONCLUSIONES.

El realizar perforaciones en el suelo disminuye significativamente el porcentaje de
expansion del mismo, asi también se ve disminuida la presion de expansion que puede ejercer.
La méxima disminucion de expansion que se alcanzd en este estudio, bajo condiciones de
seguridad en capacidad de carga y asentamientos permisibles, fue de aproximadamente 11% y
de 14% con una extraccién de volumen del 5.4% y 6.6%, respectivamente (distribuido en 5
perforaciones) respecto a la masa de la muestra. Luego, aun cuando la disminucién de la
expansion se siguio presentando para los volumenes de extraccion mayores (distribuido en 9
perforaciones) en este trabajo, el suelo presenté mayores asentamientos acompafiados de una

disminucién considerable en la capacidad de carga.

Si se toma la tendencia del comportamiento de los volimenes de extraccion del suelo
hasta los valores limites mencionados arriba, se observa que en teoria, extrayendo
aproximadamente un 19% de volumen de material la expansion vertical del 27% disminuye a
su totalidad; esto significa muy probablemente que parte de la presién de expansion se dirige de
forma horizontal con gran fuerza hacia las perforaciones cuya forma favorece la introduccion
del suelo alrededor de todo el perimetro y el resto lo hace de forma vertical con relativamente
menos fuerza, lo que hace que sea menor el volumen extraido final que la expansion vertical del

suelo.

El asentamiento y valores de capacidad de carga presentados en los volumenes de
extraccion de 5.4 y 6.6% estan dentro de los rangos permisibles para el tipo de construccion
sugerida para esta alternativa (edificacion de 1 o dos niveles que transmita aproximadamente 2-
3 T/m?. De hecho, los asentamientos presentados en el suelo con perforaciones hasta los
volimenes de extraccién mencionados son menores que para el mismo suelo sin perforaciones.
Esto se debe muy probablemente a que la presién de expansion del suelo se orienta de forma
horizontal y radial en la perforacién originando la colocacién del suelo bajo presion y por ende,
dando origen probablemente a zonas de mayor densidad por la misma presion que introdujo al
suelo. De hecho, se debe hacer notar que las perforaciones en el suelo fueron llenadas desde la
parte inferior hacia arriba casi en su totalidad. Esto se puede observar en las relaciones de vacios
que se obtienen para las mismas cargas en el suelo sin y con perforaciones, existe mayor
diferencia en la primera que en la segunda, respectivamente. Por otro lado, los valores de
capacidad de carga para los valores de extraccion elegidos como Optimos fueron ligeramente
mayores a los determinados en el suelo sin perforaciones, esto también se debe probablemente a

la explicacion anterior.

Se concluye que con esta técnica se esta abatiendo, hasta el volumen extraido de 5.4 y

6.6%, hasta un 12.7% de la expansion inicial del suelo en estado remoldeado, lo que significa
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gue tomando en cuenta la expansion vertical natural inalterada del suelo del 17.2%, esté técnica
estaria abatiendo un 74%. Si se considera que los suelos de la ciudad de Querétaro, Qro; México
son de los reportados como mas expansivos, el resto tendria que tener menor expansion; por lo
tanto, la técnica cubre al 100% varios suelos expansivos que presenten valores iguales o
menores a los abatidos (12.7%).
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9. ANEXOS.

9.1. Caracterizacion geotécnica del suelo.

TABLA 9.1. Granulometria via mallas.

% 0= 11.2%
Wretenido #4 0
Wque pasa#4 300.00

Whtotal (g)= 269.78
Corrected (g)= 269.78

# Malla Ta'mano 2t PESD d_e sl %Retenido | %oAcumulado | % Que pasa
particula (mm) | retenido (g)

o - - - - -

1" - - - - -
3/4" - - - - -
1/2" - - - - -
3/8" - - - - -
1/4" - - - - -

4 - - - - -
10 2.00 0 100.00
20 0.84 0.04 0.01 0.01 99.99
40 0.42 0.87 0.32 0.34 99.66
60 0.25 1.70 0.63 0.97 99.03
100 0.149 0.57 0.21 1.18 98.82
200 0.074 0.72 0.27 1.45 98.55

< 0.074 265.88

Y= 269.78

%Gravas= 0.00
%Arenas= 1.45

%Finos= 98.55
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TABLA 9.2. Granulometria via Hidrometro.

Malla Milimetros | % Que pasa
10 2.00 100.000
20 0.84 99.986
40 0.42 99.664
60 0.25 99.033
100 0.149 98.822
200 0.074 98.554
0.06924 97.344
0.04960 94.877
0.02918 91.587
0.02412 88.855
0.02095 87.437
0.01503 84.639
0.01123 78.998
Via himeda 0.00812 73.236
0.00583 68.545
0.00423 61.739
0.00286 57.500
0.00248 54.379
0.00170 50.011
0.00127 46.712
0.00091 38.565
0.0008 36.778
166-600 + * ———
% repee =—4#—M¢étodo seco
; 6o.0e0 Métod humedo
10.00‘1.UUU 1.00 0.10 0.01 0.00

Tamafio de particula (mm)

FIGURA 9.1. Curva Granulométrica.
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TABLA 9.3. Peso especifico de la muestra por inmersion de agua.

, _ Vm=(Wmp-
. W Wp=Wmp-
Wwm Wmp al aire Sumg;gida me p Vp=Wply, WmI\);I)J/YO - | ym=Wm/Vm
(9) ) (9) (9) (cm’) (cm’) (g/cm?®)
815 93.18 30.69 11.68 12.166667 | 50.323333 1.62
Wp= Peso parafina, y,= 0.96
glem®
TABLA 9.4. Contenido de agua.
o(%)=(Wm-
Flanera Wt WFH+Wm WTF+Ws Wm Ws Ws)/Wsx100
No. (9) (9) (9) (9) (9) (%)
1 129.85 193.3 186.89 63.45 57.04 11.2
TABLA 9.5. Limites de consistencia (Atterberg).
Limite liquido (LL)
Flanera Wi WI+Wm Wi{+Ws Wm Ws © Golpes
No. (9) ) ) (9) (9) No.
2 121.38 133.8 128.74 12.42 7.36 68.7 32
3 119.59 134.7 128.21 15.11 8.62 75.3 20
4 125.09 137.4 132.22 12.31 7.13 72.7 26
5 120.82 130.6 126.27 9.78 5.45 79.4 12
6 119.59 132.7 126.64 13.11 7.05 86.0 8
Limite Plastico (LP)
Flanera Wf WF+Wm WTF+Ws Wm Ws 0
No. (9) (9) (9) (9) (9) (%)
1 121.38 125.48 124,52 4.1 3.14 30.57
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FIGURA 9.2. Curva de fluidez del suelo natural
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FIGURA 9.3. Clasificacion de suelo en la carta de plasticidad (SUCS).

TABLA 9.6. Contraccion Lineal y limite de contraccion.

indice Plastico
Contraccién Lineal (1P)
Longitud | Longitud LL=_]72%
PRI inicia? (cm) Finaiq(cm) AL (em) LP=_]30.57%
1 10 8.2 1.8 IP= 141.4%
CL (%) 18
Limite de Contraccion
Vplyr_nen Volumen §ue|o Suelo seco Lliie c.i?
Prueba inicial final (cm3) Humedo (an) contraccion
(cm3) (gr) (%0)
1 37.33 17.6 56.46 33.38 10
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9.2. Curvas de expansion.

TABLA 9.7. Datos prueba expansion remoldeada con sobrecarga (0.9 % volumen retirado).

NORMAS DE REFERENCIA
Diametro = 7.464  cms | ASTMD2435-96 |
Altura = 1.958 cms Precarga = 0.004 kg/em?
Area= 4376  cn? Cte de consolidometro = 10
Volumen= 85.67 cm’ Deformacién = 0.001  pulg
Wanillo = 64.64  grs W% = 11.20%
Wanillo + material= 203.66 grs Gw = 98.00%
Waterial= 139.02 grs Ws = 125.018 %Expansion
Ym= 162  gricm3 Ss = 2.55 215
V= 161  gricm3 2Ho = 11.20
Volumen extraido = 090 %
Incrementos de Tiempg lecturade lecmra. ESPESOR Relaciéon de
presién (kg/cm2) Hora transgumdo micrometro dfeformacmn (mm) 2H-2Ho vacios
(min) lineal (mm)
0.232 0 500 0 19.58 8.38 0.747
5 482 -0.4572 19.1228 7.92 0.707
Saturacion 0.001 482 " 04572 19.1228 7.92 0.707
0.232 0.1 489 0.1778 19.3006 8.10 0.723
0.25 492 0.0762 19.3768 8.17 0.729
0.5 496 0.1016 19.4784 8.27 0.738
1 507 0.2794 19.7578 8.55 0.763
2 523 0.4064 20.1642 8.96 0.800
5 551 0.7112 20.8754 9.67 0.863
9 577 0.6604 21.5358 10.33 0.922
15 606 0.7366 22,2724 11.07 0.988
23 635 0.7366 23.009 11.80 1.054
30 654 0.4826 23.4916 12.29 1.097
1009 686 0.8128 24.3044 13.10 1.169
1078 687 0.0254 24.3298 13.13 1171
3825 688 0.0254 24.3552 13.15 1.174
4119 689 0.0254 24.3806 13.18 1.176
5321 689 0 24.3806 13.18 1.176
25
—g 24 —
:::
S 23
5
= 22
N
‘_;_ 21
3
Q20
19 &= ! |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Tempo (min)

FIGURA 9.4. Curva de deformacion de prueba remoldeada con sobrecarga (0.9 % volumen retirado).
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TABLA 9.8. Datos prueba expansion remoldeada con sobrecarga (1.16 % volumen retirado).

Datos Anillo NORMAS DE REFERENCIA
Diametro = 7.464 cms | ASTMD2435-96 |
Altura = 2 cms Precarga = 0.006 kg/cm 2
Area= 4376 cm? Cte de consolidometro = 10
Volumen= 87.51 cm?® Deformacion = 001 mm
Wanillo = 63.86 grs w% = 10.91%
Wanillo + material=  205.59 grs Gw= 89.00%
Waterial= 141.73 grs Ws = 127.788 %Expansion
Ym= 1.62 gr/cm3 Ss= 2.55 22.8
Ymi= 1.60 gr/cm3 2Ho = 11.45
Volumen extraido = 1.16 %
Incrementos de Tiempg lecturade Iectura. ESPESOR Relaciéon de
presion (kg/cm2) Hora transc_urrldo micrometro d_eformacmn (mm) 220 vacios
(min) lineal (mm)
0.234 0 14 0 20 8.55 0.746
5 13.8 -0.2 19.8 8.35 0.729
Saturacién 0.001 13.8 -0.2 19.8 8.35 0.729
0.234 0.1 13.79 -0.01 19.79 8.34 0.728
0.25 13.85 0.06 19.85 8.40 0.733
0.5 13.92 0.07 19.92 8.47 0.739
14.06 0.14 20.06 8.61 0.752
14.3 0.24 20.3 8.85 0.772
4 14.69 0.39 20.69 9.24 0.807
29 16.84 2.15 22.84 11.39 0.994
52 17.49 0.65 23.49 12.04 1.051
96 17.75 0.26 23.75 12.30 1.074
130 17.83 0.08 23.83 12.38 1.081
153 17.87 0.04 23.87 12.42 1.084
1061 18.16 0.29 24.16 12.71 1.109
1255 18.18 0.02 24.18 12.73 1111
2707 18.25 0.07 24.25 12.80 1.117
5552 18.31 0.06 24.31 12.86 1.123
25
- e
£ /’
£ 23
2
5, /
: //
8
2 21
a
20 —
19
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Tempo (min)

FIGURA 9.5. Curva de deformacion de prueba remoldeada con sobrecarga (1.16 % volumen retirado).
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TABLA 9.9. Datos prueba expansion remoldeada con sobrecarga (1.4 % volumen retirado).

Datos Anillo NORMAS DE REFERENCIA
Diametro = 7.464 cms | ASTMD2435-96 |
Altura = 1.958 cms Precarga = 0.004 kg/cm 2
Area= 4376 cm? Cte de consolidometro = 10
Volumen= 85.67 cm? Deformacion = 0.001 pulg
Wanillo = 64.64 grs w% = 11.10%
Wanillo + material=  203.23 grs Gw= 94.50%
Waterial= 138.59 grs Ws = 124.743 %Expansion
Ym= 1.62 gr/cm3 Ss = 2.55 22.6
Ymi= 1.60 gr/cm3 2Ho = 11.18
Volumen extraido = 1.40 %
Incrementos de Tiempg lecturade Iectura_ ESPESOR Relacion de
presion (kg/cm?2) Hora transc_umdo micrometro dgforma(:lon (mm) 2H-2Ho vacios
(min) lineal (mm)
0.232 0 600 0 19.58 8.40 0.751
5 589 -0.2794 19.3006 8.12 0.726
Saturacién 0.001 589" -0.2794 19.3006 8.12 0.726
0.232 0.1 583 -0.1524 19.1482 7.97 0.713
0.2 583 0 19.1482 7.97 0.713
0.5 590 0.1778 19.326 8.15 0.729
1 599 0.2286 19.5546 8.37 0.749
2 613 0.3556 19.9102 8.73 0.781
4 628 0.381 20.2912 9.11 0.815
8 652 0.6096 20.9008 9.72 0.869
187 720 1.7272 22.628 11.45 1.024
371 722.5 0.0635 22.6915 11.51 1.030
1298 730 0.1905 22.882 11.70 1.047
1887 730 0 22.882 11.70 1.047
2813 761 0.7874 23.6694 12.49 1.117
24
23.5
23 J
E 225 ,r’/
7 /
£ /
'g 21.5
E n
R/
8 20.5
20
19.5
19 T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Tempo (min)

TABLA 9.6. Datos prueba expansion remoldeada con sobrecarga (1.4 % volumen retirado).
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TABLA 910. Datos prueba expansion remoldeada con sobrecarga (1.6 % volumen retirado).

Datos Anillo NORMAS DE REFERENCIA
Diametro = 7.464 cms | ASTM D 2435-96 |
Altura = 1.958 cms Precarga = 0.004 kg/cm 2
Area= 4376 cm? Cte de consolidometro = 10
Volumen= 85.67 cm® Deformacion = 0.001 pulg
Wanillo = 64.64 grs w% = 10.91%
Wanillo + material=  203.23 grs Gw= 86.20%
Waterial= 138.59 grs Ws = 124.957 %Expansion
Ym= 1.62 gr/cm3 Ss= 2.55 20.1
Ymi= 1.59 gr/cm3 2Ho = 11.20
Volumen extraido = 1.60 %
peremenose | vora{wansiurioo | FErede |aoiomacion | SPOR | gy | lecin o
(min) lineal (mm)
0.232 0 500 0 19.58 8.38 0.748
5 483 -0.4318 19.1482 7.95 0.710
Saturacién 0.001 483 " 04318 19.1482 7.95 0.710
0.232 0.1 483 0 19.1482 7.95 0.710
0.25 483 0 19.1482 7.95 0.710
0.5 484 0.0254 19.1736 7.97 0.712
1 486 0.0508 19.2244 8.03 0.717
2 490 0.1016 19.326 8.13 0.726
5 505 0.381 19.707 8.51 0.760
8 519 0.3556 20.0626 8.86 0.791
10 526 0.1778 20.2404 9.04 0.807
34 578 1.3208 21.5612 10.36 0.925
58 605 0.6858 22.247 11.05 0.986
100 615 0.254 22.501 11.30 1.009
135 621.5 0.1651 22.6661 11.47 1.024
175 623 0.0381 22.7042 11.50 1.027
1066 631 0.2032 22.9074 11.71 1.045
1260 631 0 22.9074 11.71 1.045
2772 633 0.0508 22.9582 11.76 1.050
5557 634.5 0.0381 22.9963 11.80 1.053
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FIGURA 9.7. Curva de deformacion de prueba remoldeada con sobrecarga (1.6 % volumen retirado).
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TABLA 9.11. Datos prueba expansion remoldeada con sobrecarga (4.4 % volumen retirado).

Datos Anillo NORMAS DE REFERENCIA
Diametro = 7.464 cms | ASTM D 2435-96 |
Altura = 1.958 cms Precarga = 0.004 kg/cm?
Area= 43.76 cm? Cte de consolidometro = 10
Volumen= 85.67 cm? Deformacion = 0.001 pulg
Wanillo = 64.64 grs w% = 11.30%
Wanillo + material=  203.23 grs Gw = 96.00%
Waterial= 138.59 grs Ws = 124.519 %Expansion
Ym= 1.62 gr/lcm3 Ss= 2.55 19.6
Ymi= 1.55 gr/lcm3 2Ho = 11.16
Volumen extraido = 4.40 %
Incrementos de Tiempq lecturade Iectur; ESPESOR Relacién de
presion (kg/cm2) Hora transc_urrldo micrometro dgformamon (mm) 2H-2to vacios
(min) lineal (mm)
0.232 0 600 0 19.58 8.42 0.754
5 583 -0.4318 19.1482 7.99 0.716
Saturacién 0.001 583 " .0.4318 19.1482 7.99 0.716
0.232 0.1 583 0 19.1482 7.99 0.716
0.2 583 0 19.1482 7.99 0.716
0.5 590 0.1778 19.326 8.17 0.732
1 599 0.2286 19.5546 8.39 0.752
2 613 0.3556 19.9102 8.75 0.784
4 628 0.381 20.2912 9.13 0.818
8 652 0.6096 20.9008 9.74 0.873
187 720 1.7272 22.628 11.47 1.028
371 722.5 0.0635 22.6915 11.53 1.033
1298 730 0.1905 22.882 11.72 1.050
1887 730 0 22.882 11.72 1.050
2813 731 0.0254 22.9074 11.75 1.053
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FIGURA 9.8. Curva de deformacion de prueba remoldeada con sobrecarga (4.4% volumen retirado).
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TABLA 9.12. Datos prueba expansién remoldeada con sobrecarga (4.63 % volumen retirado).

Datos Anillo NORMAS DE REFERENCIA
Diametro = 7.464 cms | ASTM D 2435-96 |
Altura = 2 cms Precarga = 0.006 kg/cm 2
Area= 43.76 cm? Cte de consolidometro = 10
Volumen= 87.51 cm? Deformacion = 0.01 mm
Wanillo = 63.86 grs w% = 11.76%
Wanillo + material=  205.59 grs Gw = 94.00%
Waterial= 141.73 grs Ws = 126.816 %Expansion
Ym= 1.62 gr/cm3 Ss= 2.55 18.3
Ym= 1.54 gr/lcm3 2Ho = 11.37
Volumen extraido = 4.63 %
Incrementos de Tiempq lecturade Iectural ESPESOR Relacién de
presion (kg/cm2) Hora transcyrndo micrometro dgformaC|on (mm) 2H-2Ho vacios
(min) lineal (mm)
0.234 0 11 0 20 8.63 0.760
5 10.82 -0.18 19.82 8.45 0.744
Saturacién 0.001 10.82 -0.18 19.82 8.45 0.744
0.234 0.1 11.81 0.99 20.81 9.44 0.831
0.25 11.81 0 20.81 9.44 0.831
0.5 11.88 0.07 20.88 9.51 0.837
1 12.02 0.14 21.02 9.65 0.849
2 12.23 0.21 21.23 9.86 0.868
12.58 0.35 21.58 10.21 0.899
10 13.33 0.75 22.33 10.96 0.965
15 13.72 0.39 22.72 11.35 0.999
106 14.14 0.42 23.14 11.77 1.036
210 14.225 0.085 23.225 11.86 1.043
1205 14.37 0.145 23.37 12.00 1.056
1408 14.385 0.015 23.385 12.02 1.057
2160 14.42 0.035 23.42 12.05 1.061
5414 14.44 0.02 23.44 12.07 1.062
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FIGURA 9.9. Curva de deformacion de prueba remoldeada con sobrecarga (4.63% volumen retirado).
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TABLA 9.13. Datos prueba expansion remoldeada con sobrecarga (5.4 % volumen retirado).

Datos Anillo NORMAS DE REFERENCIA
Diametro = 7.464 cms | ASTM D 2435-96 |
Altura = 2 cms Precarga = 0.006 kg/cm 2
Area= 43.76 cm? Cte de consolidometro = 10
Volumen= 87.51 cm?® Deformacion = 0.01 mm
Wanillo = 63.86 grs w% = 11.76%
Wanillo + material=  205.7 grs Gw = 96.00%
Waterial= 141.84 grs Ws = 126.915 %Expansion
Ym= 1.62 gr/cm3 Ss= 2.55 16.5
Ymt= 1.53 gr/cm3 2Ho = 11.37
Volumen extraido = 5.38 %
Incrementos de Tiempc.) lecturade lecwra. ESPESOR Relacion de
presion (kg/cm2) Hora transc_urrldo micrometro dgformamon (mm) 2H-2Ho vacios
(min) lineal (mm)
0.234 0 14 0 20 8.63 0.758
5 13.75 -0.25 19.75 8.38 0.736
Saturacion 0.001 13.75 -0.25 19.75 8.38 0.736
0.234 0.1 13.73 -0.02 19.73 8.36 0.735
0.25 13.76 0.03 19.76 8.39 0.737
0.5 13.83 0.07 19.83 8.46 0.743
1 13.97 0.14 19.97 8.60 0.756
2 14.2 0.23 20.2 8.83 0.776
4 14.63 0.43 20.63 9.26 0.814
8 15.21 0.58 21.21 9.84 0.865
64 16.665 1.455 22.665 11.29 0.993
220 16.8 0.135 22.8 11.43 1.004
1313 16.92 0.12 22.92 11.55 1.015
5460 17.01 0.09 23.01 11.64 1.023
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FIGURA 9.10. Curva de desplazamiento de prueba remoldeada con sobrecarga (5.4% volumen retirado).
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