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RESUMEN.

Es ampliamente conocido que los suelos expansivos aumentan de volumen cuando se
hidratan y se contraen cuando pierden humedad y esto es debido a la naturaleza
mineraldgica del suelo. La humedad y el comportamiento de ésta es un factor muy
importante en el proceso del cambio volumétrico. Para que sea posible obtener lo anterior
es necesario calcular la zona activa del suelo, consolidacion y succion obtenido lo anterior
es posible obtener la expansion y diseno de las zapatas corridas.

Lytton (1994), toma en cuenta que la difusion del agua en el suelo impacta directamente en
el desarrollo del potencial expansivo bajo la cimentacion pero para obtener dicha difusion
es necesario obtener la curva caracteristica del suelo y posteriormente obtener la
conductividad hidraulica relativa ya obtenido lo anterior sera posible obtener la difusién
para el suelo de Santa Fe y Jurica Querétaro.

Lytton propone que utilizando el coeficiente de difusion calculado con las teorias de
Mitchell (1980) y Van Genuchten (1980) consideran el comportamiento del agua para el
calculo de la presion de expansion ya que si no existiera difusion de agua no existiria
expansion, ahora si existe difusion esta serd posteriormente utilizada para calcular los
desplazamientos de la cimentacidon que serd disefiada con zapatas corridas las cuales seran
mostradas posteriormente. Las zapatas corridas seran disefiadas con respecto a la forma
propuesta por Gonzales Cuevas (2005) dicha cimentacion también debe ser capaz de poder
resistir las cargas calculadas que emite la construccion. Los resultados que se obtienen para
disefiar la cimentacion difieren de los resultados obtenidos con la ecuacioén presentada por
Nelson y Miller (1992). De forma igual en este trabajo se presentan formas para poder
obtener la curva caracteristica por medio de diferentes modelos propuestos por Fredlund
and Xing (1993) los cuales presentan un buen ajuste dichos modelos seran ocupados para
calcular el coeficiente de difusion y este posteriormente sera utilizado en las ecuaciones
propuestas por Lytton (1994) los resultados que arrojan las ecuaciones de Lytton (1994)
utilizando los modelos de Fredlund and Xing (1993) son muy parecidos a los reales lo cual
se mostrara posteriormente, lo anterior explicado sera realizado para el suelo de Santa Fe y
Jurica Querétaro.

De forma igual se presentan los resultados propuestos por medio del modelo que se realizo
por Horta et. al. (2011) Dicho modelo realiza una representacion de la curva caracteristica
del suelo en este caso fue el de Jurica Querétaro ya que este modelo fue realizado a nivel
computacional en ambiente ANSYS 10.0 dicha curva caracteristica que realiza el programa
es realizada con los datos experimentales de la curva caracteristica el modelo trabaja de
forma iterativa hasta realizar el ajuste mas cercano a los datos reales para el programa
posteriormente con el modelo que realice el programa ANSYS 10.0 sera posible obtener la
conductividad hidraulica relativa la cual es necesaria para el coeficiente de difusion y
posteriormente obtener la expansiéon como la propone Lytton (1994) el cual se mostrara
mas adelante.



El diseno de la cimentacion debe de ser capaz de soportar la presion de expansion que
emite el suelo de Jurica Querétaro y también las cargas que arroja la construccion el cual se
mostrara en capitulos siguientes. La cimentacion presentara un costo el cual en este caso
debe de ser un costo pequeio comprado con otras formas de cimentaciones Yy
remediaciones para dicho suelo el disefio de la cimentacion serd evaluada para observar
cudl es el costo de la cimentacion y dicho costo serd comparado con respecto a métodos de
remediacion propuestos por Cabrera y Delgado (2010), los métodos de remediacion son los
mas econdmicos por lo tanto el costo de la cimentacion debe presentar un costo que se
encuentre con un valor menor que los métodos de remediacion para asegurar que la
construccion no fallara y presentara un costo economico. En este trabajo se presenta una
propuesta desarrollando el Método Lytton-Mitchell para el calculo de los desplazamientos
considerando el coeficiente de difusion y el disefio de zapatas continuas y el costo
comprado con los métodos de remediacion sobre un suelo expansivo de la ciudad de
Querétaro.
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SIGNIFICADO DE VARIABLES
o'=Esfuerzo efectivo.
(P — u,) =El esfuerzo neto.
(uq — u,,)=La succioén matrica.
RH=Humedad relativa.
u,0=El cociente de la presion de vapor saturada a la temperatura T
u,1=Presion de vapor en el tubo capilar.
R=Constante universal de los gases y le corresponde el valor de 8.314 (N - m)/(mol - K).
v,,=Volumen molar parcial del vapor de agua y es igual a 1.8 X 107> m3/mol.
T=Temperatura en grados Kelvin.
x=Direccidn del eje cartesiano Xx.
y=Direccion del eje cartesiano y.
m =Parametros de la humedad almacenada del material, m = (1 -1/ n))

n =Es un pardmetro de ajuste para la curva, relacionado con la pendiente del punto de
inflexion de la curva caracteristica, n=controla la pendiente de la curva caracteristica, n=no
es necesariamente igual a la unidad como asume (Mitchell y Aubeny 1980) mostr6 algunos
casos en los cuales n > 1.

0 =Es el contenido normalizado de agua sin dimensiones (por ejemplo
O =(0-0,)/(6s—06,) donde 65 y 6, son contenido de agua volumetrica saturado y
residual respectivamente).

1 =Es la succion.

Y, =Es el valor de aire entrante.

A =Indice de distribucion de tamafios de poro.

q =Es un parametro que ajusta la curva, relacionado con el valor de aire entrante del suelo.
r=radio del poro.

6(R) =Es el contenido volumétrico de agua donde todos los poros con radio menor o igual
a R son llenados con agua.



Rnin =Es el radio minimo del poro en el suelo.
R,nax Denota radio de poro maximo.

a=esta cercamente relacionado al valor de succidn aire entrante es decir la succion donde la
curva caracteristica presenta su punto de quiebre.

s=pendiente de la linea tangente.
e =2.718281828.
1; =Succion que corresponde al punto de inflexion.

Y, =Succion que corresponde a la linea tangente del punto de inflexion cruzando el eje x
(eje de succion).

(K,-(¥) o K,.(6))=coeficiente de permeabilidad relativa o también una funcién escalar del
contenido volumétrico de agua 6.

Jj =Es un contador de "i" a "m".

K. =Es el coeficiente de permeabilidad saturada.

Ty =La superficie en tension del agua.

pw =Es la densidad del agua.

g =Es la gravedad.

Uy =Es la viscosidad absoluta del agua.

p =Es una constante que cuenta la interaccion de poros de varios tamanos.
Y; =Es la succion (kPa) correspondiendo al punto medio del j — esimo intervalo.
1, =Es la succidn correspondiente al contenido residual de agua 6,..

y =Es una variable de integracion representando la succion.

0’ =Es la derivada de la ecuacion 2.21.

Yaer =Succion cuando el valor de aire entra en los poros mas grandes.

N =Numero de sub-intervalos del mismo tamafo.

i =Contador hasta N.

ma =Peso gram — molecular de agua, 18.02 gm/mole.



g = 981, conversion de gramos masa a gramos fuerza.
AV /V =deformacion volumetrica.

h;, hy =succién matrica inicial y final.

0;, 07 =valores inicial y final del esfuerzo pricipal medio.
7;, Ty =valor inicial y final de succion osmotica.

¥, =indice de compresion de siccion matrica.

¥, =indice de compresion de esfuerzo pricipal medio.

¥ =indice de compresion de succion osmotica.

ey =relacion de vacios.

or=esfuerzo principal medio final.

o;=esfuerzo medio principal inicial.

o, =Esfuerzo vertical en un punto justo por debajo de la superficie en una masa de suelo.
¥w =Peso unitario de agua.

a =El coeficiente de difusién de Mitchell (1980), (cm?/s), el cual es usada en la ecuacion
3.10.

|S| =Valor aobsoluto de la pendiente de la curva caracteristica.
¥4 =Peso unitario del suelo seco.

S =La pendiente de la curva caracteristica.

0, =Presion de expansion.

¢ =Indice de la succion total.

z =Espesor de la capa.

Gw =Grado de saturacion.

w =Carga transmitida por los muros, asumida como constante por unidad de longitud,
(Ton/m).

L =Logitud de cimentacion, (m).



K =Coeficiente reductor, cuyo valor depende de cada localidad y se ajusta por la
experiencia. Generalmente varia entre 0.5 y 0.8 (zona donde se encuentre tipo de suelo y
caracteristicas del suelo).

B =Ancho de la cimentacién, (m).

qr =Carga limite obre el terreno, (Ton/ m?).
£ =Longitud minima de apoyo ¢ = L %, (m).
f

v =Modulo de Poisson de suelo, (a dimensional).
E, =Modulo de deformacion del suelo, (Ton/m?).
M,, = Momento ultimo.

¢ =09

b =Ancho.

d =Peralte efectivo.

f'c=200Kg/cm?.

Opromedio—Esfuerzo promedio.

p=Expansion.

0, =Humedad volumétrica residual.

0; =Humedad volumétrica saturada.

ks =Conductividad hidraulica saturada.

0; =Humedad volumétrica para el punto de inflexion.
u =Presion de expansion.

Q =Carga del edificio.

As=Area de acero.

No.=Numero de la varilla para refuerzo o estribo.
D =Diametro (cm).

No.va. =Numero de varillas de refuerzo.



Ag v.p.=Area de acero de varillas propuestas (cm?).
C.A v.p.=Centro de acero de varillas propuestas (cm).
H — C. A v.p.=Peralte efectivo para el acero propuesto (cm).

M,, =Momento resistente calculado con acero propuesto (Kg — cm).



CAPITULO I INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

Para el disefio y construccién de cualquier proyecto de ingenieria civil es fundamental la
plena identificacion y determinacion de las caracteristicas del lugar. La identificacion inicia
mediante la determinacion de las caracteristicas del sitio de construccion partiendo de un
reconocimiento personal y de una recopilacion de todo tipo de informacioén verbal y/o
escrita de las diferentes fuentes disponibles; por ejemplo a partir de entrevistas con
ingenieros y arquitectos de la localidad, informacion cartografica de organismos
gubernamentales especializados, informacion de estudios y excavaciones anteriores entre
otros.

Particularmente en el caso de que el terreno ha de sustentar la reaccion de suelos
probleméticos como las arcillas expansivas. Deben hacerse algunas observaciones y
elaborar cuestionamientos que proporcionen una vision mas clara del problema en
especifico ;qué tipo de infraestructura y construcciones existen?, ;cual ha sido el
comportamiento de las construcciones existentes? y ;qué factores pueden provocar cambios
de humedad en suelo a corto o largo plazo?

El estudio de los suelos expansivos ha cobrado gran importancia en la actualidad. Muchos
paises se ven afectados por el problema de las arcillas expansivas y México no es la
excepcion. El desarrollo urbano y de las vias de comunicacion, ha puesto de manifiesto este
problema; lo que ha originado canalizar recursos hacia la investigacion en este campo.

De cualquier manera, el estudio de la expansion-contraccion del suelo no es del todo nuevo;
los ingenieros han estado investigando al respecto desde hace mas de veinte afos. En
épocas pasadas, la mayoria de los constructores atribuian las fallas de sus estructuras a la
incapacidad de carga del terreno o a un mal disefio estructural.

1.2 Justificacion.

Las construcciones se ven afectadas debido a que en el disefio de la cimentacion no se toma
en cuenta el comportamiento expansivo del suelo, reflejoindose esto en movimientos
diferenciales que tienen lugar principalmente en temporada de lluvias, después de periodos
marcados de estiaje.

Cuando no se conoce el comportamiento de los suelos expansivos la construccion se vera
afectada y esto en algunas ocasiones nos lleva a las soluciones remediales tradicionales
como los resanes en la construccion y en algunas ocasiones todo esto repercute en la
economia y por lo tanto es poco recomendable.



En todo el pais se cuenta con un gran nimero de regiones con suelos expansivos y muchas
ciudades han sido edificadas sobre éstos. Muchos de los trabajos reportados en este tema
son realizados en suelos de la Ciudad de Querétaro. Asi es que se justifica realizar
investigacion local sobre el comportamiento del suelo que nos lleve a plantear soluciones
para el disefio de cimentaciones mas econdmicas y mejor fundamentadas.

1.3 Objetivos.

Se pretende encontrar la posible relacion que existe entre la expansion y presion de
expansion con la cimentacién (zapatas continuas) en edificios pequefios, (casas
habitacionales) esto es con el proposito de encontrar parametros que ayuden a predecir el
comportamiento del suelo y aplicarlo al disefio de la cimentacion, buscando siempre un
ahorro en tiempo y dinero.



CAPITULO II ESTADO DEL ARTE.

2.1 Caracteristicas del suelo y su relacion con las cimentaciones.

Los dafios producidos por el fendémeno de las arcillas expansivas son muy diversos,
afectando la funcionalidad y estética de las estructuras, llegando en algunos casos a
situaciones de ruina y representan pérdidas que se pueden estimar en millones de ddlares.
(Chen 1975 y Jones y Holtz de 1973).

La intensidad del fenomeno estd intimamente ligada a las condiciones ambientales de la
zona, el clima; por ejemplo, cuando estd seco, la evaporacion supera la precipitacion y el
terreno se encuentra profundamente desecado. Al construir una edificacion, se impide la
evaporacion y se induce un aumento del contenido de agua bajo la estructura, siendo mayor
en el centro que en los bordes, tardando varios afios en manifestarse el problema.

En climas humedos, se produce en la superficie descubierta un movimiento estacional que
se amortigua de manera diferencial por el edificio. El centro del edificio tiende al
equilibrio, pero los bordes y las esquinas contintian subiendo y bajando, coincidiendo con
los cambios estacionales. Estos movimientos ciclicos pueden producir fracturas a la
estructura. Sin embargo el levantamiento de las estructuras no puede apegarse a estos
modelos estrictamente, ya que el clima tiene fuertes variaciones.

Las consecuencias perjudiciales de la expansion se agudizan en lugares aridos y semiaridos,
debido a que la humedad del suelo mas superficial es generalmente baja a causa de la
evaporacion.

Las circunstancias descritas suelen manifestarse con mayor gravedad en estructuras ligeras,
sensibles a movimientos diferenciales, y sobre todo cuando el fendmeno no ha sido previsto
desde el punto de vista estructural y geotécnico.

Los suelos expansivos generalmente no tienen problemas de capacidad de carga, por lo que
estos quedan descartados (Romero 2008). Sin embargo los problemas que se tienen son los
levantamientos de las estructuras, consecuencia de falta de equilibrio de los esfuerzos
internos que desarrolla el suelo con los esfuerzos a los que es sometido, es decir la carga
transmitida por la estructura. Es por tal motivo que las estructuras ligeras son las mas
afectadas.

Los problemas de los suelos expansivos se producen generalmente como resultado de las
fluctuaciones volumétricas que se presentan en un espesor de pocos metros, a consecuencia
de variaciones del contenido del agua, el cual se ve influenciado por factores como las
condiciones climaticas del medio ambiente. Es conveniente sefialar que en un depdsito
arcilloso no todo su espesor es expansivo, es decir, los cambios de humedad no afectan a
toda la capa (Romero 2008). Esta zona es generalmente definida como: zona de fluctuacion



estacional o zona activa y no tiene el mismo espesor en un terreno desnudo que en uno
cubierto por alguna construccion.

Humedad %

Temporada
de lluvias

Capa activa
profundidad

Temporada
de estiaje

Figura 2.1 Profundidad de capa activa (Romero 2008).

La variacion es maxima en la superficie, pero se amortigua con la profundidad, hasta un
punto en el cual el cambio de humedad ya no se aprecia. Asi, se pude observar una capa de
suelo sujeta a cambios de humedad a la cual se le denomina “capa activa” y por debajo de
esta capa el suelo permanece con humedad constante (Romero 2008).

No debe omitirse sefialar que los cambios de humedad en el suelo suelen tener diversos
origenes, no solo por variaciones climaticas, sino también por ejemplo: oscilaciones del
nivel de aguas fredticas, fugas en instalaciones hidraulicas y drenajes y causas que no
necesariamente son independientes.

Dentro de la gran variedad de dafios ocasionados a las construcciones los méds comunes
asociados a los suelos expansivos son los siguientes (Romero 2008):

Grietas verticales e inclinadas en ambos sentidos. Estos suelos provocan problemas de

quebranto combinado por empujes horizontales, que se manifiesta en fisuraciones en
fachadas.

e Por falla de la cimentacion en la parte central del edificio.
e Por falla de la cimentacion en dos extremos al mismo tiempo

Grietas y rotura de elementos estructurales: Grietas de cortante en nudos de entramado,
trabajo en ménsula con grietas horizontales y/o inclinadas, rotura de forjados, vigas, muros
de carga con grietas inclinadas y horizontales, etc.

e Rotura de cimentacion.



Zapatas aisladas y/o corridas: despegue de cimentacion, grietas horizontales
por empujes y grietas inclinadas por asentamientos diferenciales.

El origen de las patologias por arcillas expansivas, depende directamente de tres factores
que pueden interaccionar entre si y que son:

e La naturaleza geoldgica y geotécnica del suelo y en concreto el porcentaje de
contenido en finos para su caracterizacion.

e El grado de expansividad a determinar en funcion de las diferentes pruebas de
laboratorio.

e Cambios de humedad. Debido a la estacion en la que nos encontremos o por otros
factores externos tales como rotura de tuberias de abastecimiento de agua, de
saneamiento, zonas de riego abundante, existencia de arboles de crecimiento rapido
y hoja caduca proximos al edificio, etc., se produce la hidratacion y deshidratacion
del terreno.

Para evitar los dafios inherentes a los suelos expansivos se han desarrollado una serie de

técnicas constructivas que por sus caracteristicas se clasifican en dos ramas (Lopez et al,
2006).

Los que actiian en la estructura:

e (Cimentaciones profundas

» Pilotes rectos

» Pilotes con punta de campana
e (Cimentaciones superficiales

» Estructura Rigida

» Zapatas aisladas

» Zapatas corridas

Los que actian en el suelo:

e Aislamiento

e Impermeabilizacion
e Sustitucidén

e Estabilizacion

e Remoldeo

2.2 Cimentaciones.

Hablando superficialmente se puede decir que el objetivo de las cimentaciones es transmitir
las cargas de la superestructura y el peso propio de ellas al terreno. Pero habra que



considerarle otras funciones igualmente importantes: proporcionarle apoyo a la estructura,
distribuyendo las cargas, considerando un factor de seguridad adecuado entre la seguridad
de la estructura y el suelo, limitar los asentamientos totales y diferenciales, con la finalidad
de controlar los dafios en la construccion y construcciones adjuntas, mantener la posicion
vertical de la estructura ante las acciones.

Existen otras definiciones de cimentacion por ejemplo las que da (Dunham 1962).

e El terreno sobre el que se transmiten las fuerzas originadas por el peso propio de la
estructura y sobrecargas que actian sobre la misma.

e Conjunto de las partes estructurales de la infraestructura o sea el medio que sirve
para transmitir al terreno el peso de la superestructura, las acciones que actian sobre
ella y el peso propio de dicho medio.

e La combinacion de los dos conceptos anteriores.

Sussrmabutum

Imentaclon
{Infransiruciura)

Figura 2.2 Cimentaciones tipicas (Galaviz 1987).

2.3 Historia de su evolucion de las cimentaciones

Indudablemente las zapatas representan la forma mas antigua de cimentacion. Hasta
mediados del siglo XIX, la mayor parte de las zapatas eran de mamposteria (Galaviz 1987).
Si se construian de piedra cortada y labrada a tamafos especificados, se les llamaban
zapatas de piedra labrada. En contraste las zapatas ordinarias de mamposteria se construian
con pedazos de piedra de todos tamafios, unidos con mortero. Las zapatas de mamposteria
eran adecuadas para casi todas las estructuras, hasta que aparecieron los edificios altos con
cargas pesadas en las columnas. Estas cargas requerian zapatas grandes y pesadas que
ocupaban su valioso espacio en los sotanos.

En los primeros intentos para ampliar las areas de las zapatas, sin aumentar el peso, se
construian emparrillados de madera, y las zapatas convencionales de mamposteria se



colocaban sobre ellos. En 1891, se utilizé un emparrillado construido con rieles de acero de
ferrocarril ahogados en concreto como para una mejora del emparrillado de madera
(Wellborn et al, 1981). El emparrillado de rieles de ferrocarril fue sustituido por las vigas I
de acero, que ocupaban un poco mas de espacio, pero que eran apreciablemente mas
econdmicas en acero.

Las vigas 1 de acero se adaptaban admirablemente a la construccion de zapatas en
cantiliver. Estas se empezaron a usar en 1887, casi simultaneamente en dos edificios
(Wellborn et al, 1981). En la figura 2.3 se ilustra una de ellas.

—Columna
/

4

Placa de apoyo——,

Caoncreto—,y
i

Figura 2.3 Emparrillado para cimentacion con vigas (I) de acero (Galaviz 1987).

A continuacién se explica las diferentes formas en las que el suelo puede ser afectado y
como puede esto contribuir al disefio de la cimentacién a si mismo de cémo obtener
diferente valores para que se realice un buen disefio de la cimentacion para cualquier tipo
de suelo que sea una arcilla.

2.4 Causas de los cambios de humedad.

Como se puede observar, practicamente el disefio de las cimentaciones depende de la
humedad del suelo, variable sobre la cual el ingeniero no tiene control y si tiene gran



importancia en el disefio. Por ejemplo si se disefiara una cimentacion en época de estiaje en
la cual el suelo casi no tiene humedad este tendria una muy buena capacidad de carga lo
que resultaria en una cimentacion esbelta (de seccién reducida) pero al momento de la
expansion este disefio esbelto podria resultar insuficiente a los efectos expansivos del suelo,
en cambio, si se disefiara en época de lluvia la capacidad de carga del suelo seria més baja 'y
resultaria en una cimentacion mas robusta (de seccion mayor) que podria llegar a ser sobre
disefiada para la época de estiaje, es a partir de estas consideraciones que el analisis de la
interaccion que tiene el suelo con la estructura resulta necesario para un disefio eficiente en
las cimentaciones.

Una vez identificado el problema que se tiene en el disefio de las cimentaciones sobre
suelos expansivos que es la humedad o mejor dicho las variaciones de ésta, lo siguiente que
habria hacer seria preguntarnos ;De qué dependen las variaciones de humedad en el suelo?
Y se tienen tres posibles respuestas:

» Clima: Dependiendo de la época de estiaje o de lluvias, se producen cambios en la
humedad del suelo.

» Fugas: En el sistema hidraulico o hidrosanitario de la estructura, que pueden ser
originadas por baja calidad de materiales, por proceso constructivo o por sufrir
algin movimiento para el cual no fue disefiado.

» Vegetacion: La vegetacion en si solamente toma la humedad del suelo aunque el
riego realizado por el ocupante de la estructura puede producir incrementos de
humedad.

2.5 Migracion de la humedad.

La migracion de la humedad depende de las condiciones geologicas, condiciones
climéticas, caracteristicas topograficas, tipo de suelo y niveles de aguas superficiales.

2.5.1 Transferencia de la humedad.

La forma mas comun de transferencia de humedad es por gravedad, la filtracion de agua
superficial, la precipitacion y cuando se derrite la nieve en algunos casos son los ejemplos
mas comunes. La migracion de la humedad ocurre en todas direcciones dentro del suelo
expansivo y bajo condiciones artesianas, el flujo puede ser ascendente. Si la arcilla es
firme, el flujo ocurre generalmente sobre sus planos estratificados o sigue las fracturas
continuas y las fisuras. Asi mismo las grietas que se desarrollan debido a la desecacion
presentan accesos faciles al agua dentro de los suelos profundos.



En suelos finos las fuerzas capilares tienen mucha importancia en la transferencia del agua.
La altura a la que el agua asciende por capilaridad varia inversamente proporcional al radio
del tubo capilar, asi por ejemplo, en arenas la altura de ascension capilar puede ser de 30 a
60 cm., en limos puede alcanzar hasta los 3 o 4 metros y en arcillas hasta 300m son
posibles tedricamente (Lytton 1994).

La expansion del suelo puede ocurrir sin la presencia de agua libre. La transferencia de
vapor juega un papel importante en el aumento de volumen de los suelos expansivos
(Lytton 1994).

2.5.2 Equilibrio de la humedad.

En el terreno natural, el contenido de agua de los suelos parcialmente saturados, en general,
estd en equilibrio con los esfuerzos aplicados, las fuerzas debido a la evaporacion y
transpiracion, ademas de las fuerzas de capilaridad. Cuando se cubre una cierta drea con un
edificio o pavimentos, estas fuerzas se eliminan y se establece un nuevo estado de
equilibrio, el nuevo equilibrio requiere un flujo de agua compatible con la nueva condicion.

2.6 Succion y curvas caracteristicas.

Si bien por debajo del valor de entrada de aire (VAE) de los suelos las relaciones son
relativamente simples con lo cual es posible el uso de una sola variable de estado como lo
es por ejemplo el esfuerzo efectivo o' (Terzaghi, 1956), para caracterizar cambios
volumétricos a medida que se incrementa la succidon y se sobrepasa el VAE, el suelo
comienza a de-saturarse sustancialmente, con lo cual el efecto de la presion de poros de
agua en el cambio de volumen disminuye como funcion no lineal del grado de saturacion.
Por ésta y otras razones, muchos investigadores han recurrido a modelos tri-dimensionales
de la superficie constitutiva para los que el cambio de volumen es una funcion de dos
variables independientes: el esfuerzo neto (P — u,) y la succiéon matrica (u, —u,,) Este
tipo de modelos requieren de un programa completo de laboratorio para determinar todos
los parametros necesarios en las relaciones volumen — permeabilidad — saturacion — estado
de esfuerzo. La succion pues, se considera una variable de estado y por ello mismo se
dedican tratados completos al estudio de la determinacion precisa de la succion (Alonso et
al, 1990; Gens y Alonso, 1992; Wheeler, S. J. y Sivakumar, V., 1995, Rojas et al., 2009).
Es comun en Mecanica de Suelos representar la relacion que guarda el estado de succion de
un suelo con su grado de saturacion (o alguna otra propiedad que refleje la cantidad de agua
presente en el suelo) en un grafico donde los valores de succidon se consignan en el eje de
las abscisas y los de los grados de saturacion en el de las ordenadas (Figura 2.4). Este
grafico tiene como nombre comunmente aceptado el de curva caracteristica del suelo. En la



lengua inglesa (Soil — Water Characteristic Curves SWCC) (Fredlund y Xing, 1994; Arroyo

2012)
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Figura 2.4. Curva caracteristica (Fredlund y Xing, 1994).

Las técnicas experimentales mas utilizadas para medir la succién ya sea su componente
total o las contribuciones matrica u osmotica por separado, se exponen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Técnica y dispositivos para la medicion de la succion (Alonso et al, 2008).

. r . Rango de .
. Succion Fenomeno o, Tiempo para que se
Equipo . . succion e
matrica asociado . establezca el equilibrio
medido
. . Total Humedad relativa 0.3-70 Minutos
Psicrometro de transistor
. Total Humedad relativa 0.3-7 Minutos
Psicrometro de termopar
Higrometro Total Humedad relativa 10-400 Minutos
capacidad/resistivo
Higrémetro de espejo Total Humedad relativa 3-400 Minutos
(punto de Rocio)
Total Contenido d
oo ontenio e 0.4-40 7a 15 dias
Papel filtro Matrica agua




.y Matrica Tension del agua 0-0.08 Minutos
Tensiometro
Total y .
.. Tensié 1 0-2.1 Minut
Mini-sonda Matrica ension del agua inutos
. Resistencia i
Matrica .. 0-1.5 Dias/semanas
Celulosa porosa eléctrica
.. . Conductividad .
Sensor de conductividad Matrica L. 0-1.5 Dias/semanas
. termica
térmica
Constante
Matrica . . 0-0.3 Horas/dias
Sensor TDR dieléctrica
. Conductividad .
.. . Osmotica .. 0-3 Horas/dias
Técnica Squeezing eléctrica

2.7 Ecuacion de Kelvin.

Lord Kelvin derivoen 1871 una ecuacidon notablemente simple la cual correlaciona el
cambio de presion a través de una interfaz aire-agua con la presion de vapor sobre la
interface (Lu y Likos, 2004).

RT
U, —u, = ——InRH (2.1)
w
En donde RHrepresenta a la humedad relativa (RH = u,,, /u,) donde u,, es el cociente de
la presion de vapor saturada a la temperatura T y u,q es la presion de vapor en el tubo
capilar R es la constante universal de los gases y le corresponde el valor de
8.314 (N - m)/(mol - K) v,,expresa al volumen molar parcial del vapor de agua y es igual
a1.8 X 1075 m3/mol T es la temperatura en grados Kelvin (Lu y Likos, 2004).

2.8 Flujo a lo largo de un suelo no saturado.

La permeabilidad de un suelo no saturado es dependiente del grado de saturacion o del
nivel de succion en un suelo. Las siguientes ecuaciones estan relacionadas con la
permeabilidad y la succion.

n

k =k (%) (2.2)

Similarmente, nos da que la succion total h es mas grande que la succion h succion que
corresponde a la permeabilidad k,. La relacion de la humedad con la succién puede ser
descrita usando.




dw 1

E——CW (23)

m =Parametros de la humedad almacenada del material.

Aplicando la ley de Darcy y el principio de la conservacion de la masa para un fluido
incompresible. Combinando las ecuaciones anteriores resulta la siguiente ecuacion para un
flujo en la direccion x.

ho\" 8%|h| va 1 0|h|
o(2) 57 = 2.4)

) axz " Sy, Thm ot

La ecuacion 2.4 es un ecuacion parcial diferencial no lineal por lo tanto la ecuacion 2.4
puede ser resuelta usando métodos numéricos. Sin embargo, si n =m la variable
independiente h puede ser transformada a¥' tal que:

d¥ = |h|™"dh
Y =In|lh|,n=1
. (2.5)
= ,n>1
1—n

Combinando las ecuaciones (2.4) y (2.5) y generalizando las 3 dimensiones llegamos a la
siguiente ecuacion parcial diferencial:

) _16‘1’ 2.6
Cadt (2.6)
kolho|™

LI TR
¢  Ya

Asumiendo n = m =1 en la ecuaciéon ¥ = In|h|,n = 1 corresponde a un procedimiento
analitico originalmente propuesto por Mitchell (1980), en el cual el flujo turbulento fluye a
lo largo de un suelo no saturado. Este es analizado por una solucién de una ecuacion parcial
diferencial lineal con la succion expresada en escala pF

Varias posibles limitaciones para simplificar la solucion deben de ser revisadas:

» El exponente n no es necesariamente igual a la unidad como asume (Mitchell y
Aubeny 1980) mostro algunos casos en los cuales n > 1 nos da una mejor medida.
En otras publicaciones como Brooks y Corey 1964) generalmente indican que n no
sea igual a m sin embargo en una serie de pruebas de difusion de la humedad en
arcillas con alta plasticidad, se mostro que el usar n = m = 1 en la ecuacion (2.7)
nos da una adecuada relacion entre la teoria y la medicion en la mayoria de los
casos.



» La histéresis en la curva caracteristica-vs-humedad no estd modelada sin embargo,
las medidas del coeficiente de difusion a bajo condiciones de humedecimiento y
secado mostrd que estd dentro de un 20% el cual fue considerado adecuado para
posteriores investigaciones.

» La ecuacién anterior solo se aplica para flujo constante. Mientras la infiltracion de
la humedad dentro de una pendiente no ocurre a constante elevacion. Los cambios
en la carga de presion durante este proceso serdn mucho mads grandes que los
cambios en la carga de elevacion.

» En las etapas finales de humedecimiento la magnitud de la succion matrica h tal vez
decline por debajo del valor h, (ecuaciones (2.4), (2.6) y (2.7)) Para las cuales el
analisis es valido.

A pesar de estas limitaciones el enfoque presentado en el documento de Lytton (1994)
tiene varias ventajas. En particular, El coeficiente de difusiéon de la humedad o en la
ecuacion anterior se puede interpretar la pequefia ambigiiedad de una prueba simple de
laboratorio. Adicional a lo anterior para casos con simples condiciones de frontera, las
soluciones analiticas son posibles realizando formulas lineales. Tales soluciones pueden ser
particularmente usadas entendiendo los mecanismos bdasicos de la infiltracion de la
humedad.

2.9 Ecuaciones para la curva caracteristica.

La curva caracteristica para un suelo es definida como la relacion entre el contenido de
agua y la succion del suelo (Williams 1982). El contenido de agua esta definido como la
cantidad de agua contenida dentro de los poros de suelo. El contenido volumétrico de agua
0 no es comunmente usado en la ingenieria practica geotécnica, si no el contenido
gravimétrico de agua w, el cual es la relacion de masa de agua con la masa de so6lidos. Una
variable mas comunmente usada es el grado de saturacion S es otra medida cominmente
usada para indicar el porcentaje de vacios que estan llenos con agua. Las variables arriba
mencionadas han sido usadas en forma normalizada donde el contenido de agua es

referenciado al contenido de agua residual (o cero contenido de agua) (Fredlund y Xing
1994).

La succién puede ser succion matrica (también conocida como presion capilar) del suelo
(ejemplo u, — u,,,) donde u, es la presion de poro del aire y u,, es la presion de agua, o
bien succion total (ejemplo succion matrica mas succidn osmotica) a altas succiones (por
ejemplo mas grandes que de 1500 kPa), la succion matrica y la succion total puede ser
generalmente asumida para ser equivalente, Lytton (1995).

Como resultado de diferentes terminologias usadas en la literatura la curva caracteristica ha
sido tomada de numerosas formas. Por lo tanto el término curva caracteristica se usa para



representar la relacion entre el contenido volumétrico de agua y la succion. Los resultados
de las pruebas del contenido volumétrico de agua en bajos rangos de succién son a menudo
presentados en escala aritmética. Las curvas caracteristicas sobre todo el rango de succion
son graficadas en escala logaritmica.

La figura 2.5 muestra una grafica de una curva caracteristica para un suelo limoso. El valor
de aire entrante del suelo (por ejemplo presion de poro) es la succion matrica donde el aire
empieza a entrar en los poros mas grandes en el suelo. El contenido residual de agua es el
contenido de agua donde es necesario un gran cambio de succion. Una forma para definir el
contenido residual de agua se muestra en la figura 2.5: primero se dibuja una linea tangente
en el punto de inflexion. Una parte de la curva pude ser aproximada por una linea cuando
hay rangos de succion muy altos. El contenido residual de agua 0, se puede obtener como
el punto donde las dos lineas se intersectan. La succién que corresponde a cero contenido
de agua puede ser la misma para la gran mayoria de suelo. Un valor ligeramente por debajo
de 10° kPa ha sido experimentalmente bueno por consideraciones termodindmicas
(Richards 1965). En otras palabras, este es un valor de succién que se toma para cero
contenido de agua en un medio poroso.
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Figura 2.5 curva caracteristica para un suelo limoso (Fredlund and Xing, 1994).

La curva mostrada en la figura anterior es una curva de secado la curva de hidratado difiere
un poco de la curva de secado por lo que ambas curvas realizan una funcién de histéresis.
El punto final de la curva de hidratado puede diferir del punto de inicio de la curva de
secado a causa del aire atrapado en el suelo. Ambas curvas tienen una forma similar; sin
embargo aqui explicamos la curva de secado.



Tipicas curvas caracteristicas (por ejemplo curva de secado) para diferentes suelos son
mostrados en la figura 2.6. El contenido saturado de agua y la presion de poro generalmente
son incrementados con la plasticidad del suelo y otros factores tales como las presiones que
ha tenido el suelo en su historia también afectan la forma de la curva caracteristica.
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Figura 2.6 curva caracteristica para arenas, limos y arcillas (Fredlund and Xing, 1994).

Numerosas ecuaciones empiricas han sido propuesta para similar la curva caracteristica.
Brooks y Corey (1964) para poder calcular el contenido normalizado de agua

o-(%) o

Donde:

0 =Es el contenido normalizado de agua sin dimensiones (por ejemplo
O =(0-0,)/(06;—06,) donde 65 y 6, son contenido de agua volumetrica saturado y
residual respectivamente)

1 =Es la succion
Y, =Es el valor de aire entrante
A =Indice de distribucion de tamafos de poro.

El grado de saturacion S ha sido también usado en lugar del contenido normalizado de
agua. La ecuacion 2.8 ha sido verificada a través de varios estudios (Campbell 1974; Clapp



y Hornberger 1978; Gardner et. al. 1970a, 1970b; Rogowski 1971; Williams et. al. 1983;
McCuen et. al. 1981).

Una relacion frecuente mente usada entre la relacion de succidén y contenido normalizado
de agua fue escrita por Van Genuchten (1980).

0= [—1 n (1p¢)n]m (2.9)

Donde:

p,n, m =Son tres parametros diferentes del suelo. Esta forma de ecuacion es mas flexible
que la ecuacién 2.8. Para poder obtener una forma mas precisa de la ecuacion 2.9 Van
Genuchten (1980) relaciono m y n con la ecuacion m = 1 — (1/n). Esta forma sin
embargo reduce la flexibilidad de la ecuacion 2.9. Para una mayor precision de resultados
hay que separar m y n.

En 1958, Gardner propuso una ecuacion para la funcion de la curva caracteristica
(humedad). La ecuacion hace una emulacion de la curva caracteristica y puede ser vista
como un caso especial de la ecuacion 2.9.

) (2.10)

"1+ (g

Donde:
q =Es un parametro que ajusta la curva, relacionado con el valor de aire entrante del suelo.

n =Es un parametro de ajuste para la curva, relacionado con la pendiente del punto de
inflexion de la curva caracteristica.

2.9.1 Bases teoricas para la forma de la curva caracteristica.

Las ecuaciones propuestas en la literatura revisada son empiricas. Cada ecuacion aparece
como una aplicacion para un grupo en particular de suelos. Aqui se muestran otras
ecuaciones que su forma difiere ligeramente, y podrian ser probadas para ajustar los datos
experimentales.

Para poner unas bases tedricas para la curva caracteristica, se necesita considerar la curva
de distribucion del tamafo de poro del suelo. El suelo debe de ser considerado como un
grupo de poros interconectados que son distribuidos de forma variada. Los poros son
caracterizados por el radio del poro r y descritos por la funciéon f(r), donde f(r)dr es el
volumen relativo de poros de radios r a r + dr. En otras palabras, f(r) es la densidad del



volumen de poro correpsondiendo a radio r. Desde que f(r)dr es la contribucion de los
poros de radio r a r + dr que son llenados con agua, el contenido volumétrico de agua
puede ser expresado como.

R
6(R) = Jf(r)dr (2.11)

Rmin
Donde:

0(R) =Es el contenido volumétrico de agua donde todos los poros con radio menor o igual
a R son llenados con agua

Rnin =Es el radio minimo del poro en el suelo.
R,nax Denota radio de poro maximo.
Después para el caso saturado.

Usando la ley capilar, la ecuacion 2.11 puede ser expresada en términos de succion

Y Ymax
w= [ r@al)- [ r)fan  @mw
'

max

Donde:
h =Es una variable de integracion representando la succion.

La ecuacion 2.12 es una forma general de describir la relacion entre contenido volumétrico
de agua y succion. Si la distribucion del tamano de poro f(r) de un suelo es conocida, la
curva caracterisitca puede ser unicamente determinada por la ecuacion 2.12.

Para describir la curva caracteristica sobre el completo rango de succion de 0 a 10° kPa, el
contenido volumétrico de agua esta referenciado a cero contenido de agua (de otra forma el
contenido normalizado de agua es negativo si 8 es menor que 6,). En este caso, el
contenido normalizado de agua © llega a ser 68/6,. La ecuacion 2.12 sugiere que la
siguiente forma de integracion puede ser usada como una forma general para obtener una
aproximacion de la curva caracteristica.

0w =6, [ fwan  @13)
P

Donde:



f(h) =Es la distribucién de los tamafios de poro como una funcion de la succion
La ecuacion 2.13 generalmente producird una curva no simétrica de forma "S".
Un caso especial se muestra a continuacion

» Caso de la distribucion beta

Considere el caso de la distribucion beta para la funcion f(r):

he 11— h)F?
F(h) = Bl a,B >0, 0<h<1 2.14)
0, en cualquier otra parte
Donde:
1
— a- - __F(a)r(ﬁ)
B(a,ﬁ) = Jh 1(1 - h)ﬁ 1dh = F(a—-}-ﬁ)

0

En este caso la curva caracteristica dada por la ecuacion 2.13 ya que tiene una gran
flexibilidad.

Los parametros @ y § son parametros de ajusta de la curva caracteristica.

Cuando «a igual a 8, la ecuacion 2.13 genera una curva simetrica de forma "S". Para a mas
grande que £, la curva no es simétrica y tiene un valor de aire entrante muy alto, una
pendiente suave cerca a la saturacion, y una pendiente muy inclinada cerca al contenido de
agua residual. Para @ menor que f3, la curva tiene un valor de aire entrante muy pequefio,
una pendiente muy inclinada cerca a la saturacion y muy suave cerca al contenido de agua
residual. En el caso cuando a y f son integradas, la curva caracteristica definida por la
ecuacion 2.13 y 2.14 esté relacionada con la funcion de probabilidad binomial como sigue
(Mendenhall et. al. 1981).

! a—1 _ pL-1
() = esfh d-n dh
P

B(a,B)

at+f-1

= 6, - 6, Z (W)wicl—w)“ﬁ-*i (2.15)

En la ecuacion 2.15 note que definiendo r sobre el intervalo (0,1) no se restringe su uso. La
funcion de densidad beta puede ser aplicada para algun intervalo por la traslacion y un
cambio en la escala.



2.9.2 Proposicion para una nueva ecuacion segun Fredlund and Xing (1994).

La distribucion de tamaio de poro puede ser escrita como sigue.

mnp(py)"~*
[1+ (py)n]m+t

Integrando la ecuaciéon 2.16 y usando la ecuacidon 2.13 nos da la siguiente relacion entre

f@) = (2.16)

contenido volumétrico de agua y succion.

Las figuras 2.7, 2.8, 2.9 muestran como varia la curva caracteristica si varian los
parametros a,n, y m.

1 m
6=26 [ ] 2.17
e+ @raml 17

12
° T
<
=}
=
[
.E H-K
E V.0
§ S 06 ——a=1

&0
: = ne: =l—a=10
= U.=r
= =de=a=100
S 0.2
g =>=2a=1000
@) 0
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
succion matrica (kPa)

Figura 2.7 Ecuacion 2.17 con n = 2 y m=1 a varia (Fredlund and Xing 1994).
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Figura 2.9 Ecuacion 2.17 con a = 100 y n = 2 m varia (Fredlund and Xing 1994).

En la figura 2.7 donde n y m son pardmetros fijos el parametro a esta cercamente
relacionado al valor de aire entrante. En general el valor para el parametro a deberia de ser
mas alto que el valor de aire entrante sin embargo para pequefios valores de m el valor de
aire entrante pude ser usado para el parametro a.



La figura 2.8 donde a y m son parametros fijos y por lo tanto n controla la pendiente de la
curva caracteristica. Usando esta informacion se puede hacer una estimacién grafica para
los tres parametros que pueden ser obtenidos de la curva caracteristica. Primero localizar el
punto de inflexién (1;, 6;) en la curva caracteristica después dibujar una linea tangente a
través de este punto. A esta linea tangente se le llama s posteriormente se determina a,n 'y
m como se muestra a continuacion.

a=vy; (2.18)

Os
m = 3.67ln [9—] (2.19)
i

1.31m*1

= ——3.72sY); 2.20
n mgs Sl)bl ( )

La pendiente de la linea tangente s puede ser calculada como sigue.

s =F"¢i (2.21)

Donde:

e =2.718281828

1); =Succion que corresponde al punto de inflexion

0; =Contenido de agua volumétrico que corresponde al punto de inflexion

Y, =Succién que corresponde a la linea tangente del punto de inflexion cruzando el eje x
(eje de succion).
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Pequetios valores de m resulta en una pendiente moderada en altos valores de succion, y
largos valores de n producen un pico cercano al valor de aire entrante.

En la ecuacion 2.17 6 llega a ser igual a 8, cuando la succion es cero, y 8 llega a ser cero
cuando la succion se va hacia infinito. También es posible usar el grado de saturacion para
ajustar la curva, desde que el grado de saturacion varia de 0 a 1. El Contenido gravimétrico
de agua puede ser similar mente normalizado para la curva ajustada propuesta

Algunas aplicaciones requieren una estimacion del contenido residual de agua. La siguiente
ecuacion difiere ligeramente de la ecuacion 2.17

0, — 0,
[e + (/)3

Aqui 6, y 6 son tratados como dos parametros adicionales. Los cinco parametros

6 =6+ (2.21)

a,n,m,6; y 6, en la ecuacion 2.21 pueden ser sistematicamente definidos a través de un
andlisis y mejor ajuste en los datos experimentales (Fredlund y Xing, 1994).



2.10 Prediccion de la funcion de permeabilidad para un suelo no saturado usando la
curva caracteristica.

El coeficiente de permeabilidad K de un suelo no saturado no es constante. El coeficiente
de permeabilidad depende de el contenido volumétrico de agua 6 el cual depende de la
succion ¥ la succidn del suelo la cual puede ser succion matrica (u, — u,,, donde u, es la
presion de poro y u,, es la presion de agua) o la succion total (succién matrica mas succion
osmotica) la succidon del suelo es una de la dos variables de estado de esfuerzo que
controlan el comportamiento de un suelo no saturado. Por otra parte es sugerido que el
término “funcion de permeabilidad para un suelo no saturado” sea usado para representar la
relacion entre el coeficiente de permeabilidad y la succion del suelo. Cuando el coeficiente
de permeabilidad a cualquier succion del suelo,K () esta referenciado al coeficiente de
permeabilidad saturado Kj, el coeficiente de permeabilidad relativa puede ser escrito como
se muestra en la tabla 2.2 (Fredlund y Xing, 1994).

Tabla 2.2 Ecuaciones empiricas para el coeficiente de permeabilidad no saturado.

Funcién Referencia
K =K, para Y < Yuen Brooks y Corey (1964)
K= @/Yeer)™ para Y= Pgey
K, = exp(—ay) Gardner (1958) |
K =K./(ay™ + 1)
K=ayp+b Richards (1931)
K =K, para Y < Yaen Rijtema (1965)

K, = expla(y — lpaez%] para Yoer SY <Py
K=K1(¢) para Y >

¥y
K=ayp™ Wind (1955) |
Nota: 1, es la succion residual del suelo (1,.) y K; es el coeficiente de permeabilidad a la

Y =1,

K, (1/)) =

KI(;/’) (2.22)

N

El coeficiente de permeabilidad relativa como funcién de contenido volumétrico de agua
K, (6), esta definido de forma similar. El coeficiente de permeabilidad relativa (K,-(3) o
K, (6)), es una funcion escalar del contenido volumétrico de agua 6, y puede ser usada de
forma normalizada, la cual también es referida como el grado de saturacion.

El grado de saturacion, S el cual indica el porcentaje de vacios llenados con agua, es a
menudo usado en lugar del contenido normalizado de agua 6.



2.10.1 Ecuaciones empiricas.

En la tabla 2.2 se mostraron diferentes ecuaciones para la funcién de permeabilidad de un
suelo no saturado estas ecuaciones pueden ser usadas en ingenieria practica cuando los
datos medidos son proporcionados para la relacion entre el coeficiente de permeabilidad y
la succion, K(), o la relacion entre la el coeficiente de permeabilidad y el contenido
volumétrico, K, (8). El nimero mas pequefio de los puntos medidos es requerido para usar
unas de las ecuaciones de permeabilidad de la tabla 2.2. Ese niimero es igual al pardmetro
de ajuste en la ecuacion adoptada. Cuando el nimero de mediciones excede el numero del
pardmetro de ajuste un procedimiento de ajuste en la curva puede ser aplicado para
determinar el parametro de ajuste. Esta aproximacion da una forma mas precisa a una
solucion analitica para problemas de flujo no saturado.

2.10.2 Modelos estdticos.

Modelos estaticos: Se requieren varios datos medidos de permeabilidad para usar una
ecuaciéon empirica. Un modelo estatico puede ser usado para predecir la funcion de
permeabilidad cuando el coeficiente de permeabilidad saturado, K, y la curva caracteristica
son proporcionados.

Los modelos estaticos han también sido usados para determinar la funcién de
permeabilidad para un suelo no saturado usando la curva caracteristica. Esta aproximacion
esta basada en el efecto que ambas la funcion de permeabilidad y la curva caracteristica son
principalmente determinadas por la distribucion del tamafio de poro de un suelo. La figura
2.11 muestra una curva caracteristica para un suelo limoso. Basada en la distribucion del
tamafio de poro, Burdine (1953) propuso la ecuacion 2.23 para el coeficiente de
permeabilidad relativa.

fe 219
K, (6) = KI((B) = 04 le—d(:) (2.23)
] o 7(0)

Donde:

q = 2 =El cuadrado del contenido normalizado de agua fue usado como una cantidad ya
acostumbrada.
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Figura 2.11 Curva caracteristica de y curva de a funcion de permeabilidad para un suelo
limoso (Fredlund and Xing 1994).

Childs y Collis-George (1950) propusieron un modelo para predecir el coeficiente de
permeabilidad basado en diferentes variaciones de tamafio de poro. Este modelo fue
impuesto por Marshall (1958) y més tarde fue modificada por Kunze et. Al. (1968). Los
calculos son acomodados dividiendo la relacion entre contenido volumétrico de agua y la
succion en incrementos "n" del contenido de agua como se muestra en la figura 2.12. La
siguiente funcion de permeabilidad ha sido ligeramente modificada para usar unidades del
(SI), la succion matrica en lugar de presion de agua en el poro.

Figura tipica curva caracteristica para predecir la funcion de permeabilidad. 6;, es el punto
medio de el j — esimo intervalo de contenido de agua; ¥; succion que corresponde a 6;.
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Figura 2.12 Figura con el punto de inflexion (Fredlund and Xing 1994).



k(o) = Ko Tpwg 05
l Ksc Zuw n?

Z[(Zj +1 - 20)9;?] (2.24)
Jj=i

Donde:

K(6;) =Es el coeficiente de permeabilidad para un contenido volumétrico de agua 6;,
correspondientemente para €l i — esimo intervalo,

i =Es el numero de intervalo que incrementa con el decrecimiento del contenido de agua
(por ejemplo, i = 1 define el primer intervalo que cercanamente corresponde el contenido
saturado de agua 6, y i = m identifica el ultimo intervalo correspondiendo al contenido de
agua mas bajo 0;, en la curva caracterisitca)

Jj =Es un contador de "i" a "m"

K. =Es el coeficiente de permeabilidad saturada
T, =La superficie en tension del agua

pw =Es la densidad del agua

g =Es la gravedad

WU =Es la viscosidad absoluta del agua

p =Es una constante que cuenta la interaccion de poros de varios tamanos.

m =Es el nimero total de intervalos entre el contenido saturado volumétrico de agua 6 y
el contenido minimo volumétrico de agua 8, en la curva caracteristica.

n =Es el namero total de intervalos entre contenido saturado volumétrico de agua 65 y
cero contenido volumétrico de agua (ejemplo 8 = 0) (nota: n = m[6,/(6;, — 6,)], m<ny
m = n, cuando 6; = 0),

Y =Es la succion (kPa) correspondiendo al punto medio del j — esimo intervalo.

El célculo del coeficiente de permeabilidad K(6;) a un contenido especifico de agua
volumétrica, 6;, involucra la suma de los valores de succion valores que corresponden a
contenidos de agua y debajo de 6;. El factor de relacion (K /K.) basado en el coeficiente
de permeabilidad saturada, es necesario para dar un ajuste mas preciso para el coeficiente
de permeabilidad no saturada. La forma de la funcion de permeabilidad es determinada por
los términos dentro de la suma con una porcidon con signo menos de la ecuacion la cual,
puede ser obtenida de la curva caracteristica.



Mualem (1976a) analizo un modelo conceptual de un medio poroso similar que el modelo
de Childs y Collis-George (1950) y derivado de la siguiente ecuacidon para predecir el
coeficiente de permeabilidad.

o do \?>
Jo. 58
6s_do_
or ()

K, (0) = 01 (2.25)

Donde:

q = 0.5 =El valor de q depende de las propiedades especificas del suelo-fluido, y también
de la amplia gama de suelos

Basado en datos de permeabilidad de 45 suelos, Mualem (1976%) encontr6 que el optimo
valor de g es 0.5.

Cuando usamos un modelo estatico, la succion del suelo ha de ser expresada como funcién
de contenido volumétrico de agua. Van Genuchten (1980) propuso una ecuacion para la
curva caracteristica Sustituyendo su ecuacion dentro de uno de los modelos estaticos
propuestos por Burdine (1953) y Mualem (1976a) (ejemplo ecuaciéon 2.25 y 2.26), Van
Genuchten (1980) derivo una expresion de forma mds cercana para obtener la funcion de
permeabilidad.

La ecuacion 2.24 puede también ser expresada en forma de coeficiente de permeabilidad
relativa K,.(6;) como se muestra a continuacion.

m 2G—0D+1
=i~ .12
J=t l/)j
2j—1
I
J=t 1'[)]

K.(6;) = (2.26)

En forma de integral la ecuacion 2.26 es como sigue:
6 0—x
o prcy

005 — x
Jo, 700y

K. (0) = (2.27)

(Fredlund y Xing, 1994).

Para calcular el coeficiente de permeabilidad usando la ecuacion 2.27 es conveniente que se
cambie la forma de la integral a lo largo del eje de la succion. La ecuacion 2.27 puede ser
cambiada de la siguiente forma (Fredlund y Xing, 1994).



. [RRLAELI P
K, () = (2.28)
fur 2 =50y

Donde:

Yaev =Es el valor de aire entrante del suelo bajo la consideracion (la succion donde el aire
empieza a entrar en los poros mas largos en el suelo)

1, =Es la succion correspondiente al contenido residual de agua 6,
y =Es una variable de integracion representando la succion
0' =Es la derivada de la ecuacion 2.21

Dado que la ecuacion 2.21 ajusta los datos sobre un rango completo de succion, la
integracion en la ecuacion 2.28 puede cambiarse de 4., por 10° para todos los tipos de
suelos. Esto es una gran simplificacion para el procedimiento para el coeficiente de
permeabilidad, dado que el valor residual (6, o ,) no ha sido determinado
experimentalmente para cada suelo.

Para evitar dificultades numéricas la forma de la integracion sobre el rango completo de
succidn de Py, a 10° kPa, es conveniente hacerlo en una escala logaritmica. Por lo tanto
la siguiente variacion de la ecuacion 2.28 es de la siguiente forma:

b B(eY)—0 ,
( )ey (IIJ)Q(eY)dy

_ Jmw)
K, () = liwm)% oy (2.29)
Donde:
k() = (ZN 6 (e )eyl o) 9'(6371'))
(2t 2= pem
{[ZN W] [9(1,0)21\' 9(611)]}
{[ZN @] [9 o eglyyl)]} (2.30)

Donde:



0, — 0,

finfe+ ()]

9(1.0) =0, +

9(e?) = 6, + O — (;f — (2.31)
e+ () ]
g'(e7) — lm - nn — <e_yl>n_1 6, — 6,) (2.32)
o e+ () e+ @)
A=In(YPger)

Donde:
Waer =Succion cuando el valor de aire entra en los poros mas grandes

b = In (1000000)

A-b
Ay = ——

N =Numero de sub-intervalos del mismo tamano

A=y
b=yn+1
Vi1 = Yi T Ay
5, = Yi = Yi+1

2

Donde:
i =Contador hasta N
Jj =Cualquier nimero (contador) que se encuentre entre A y b es decir entre 1 y N

a,m,n,0,, 05, = Corresponden a los mismos valores anteriores dependiendo si se trabaja
con la curva de hidratado o secado.

Numerador
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2 ore \—[9@»2 Gl
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Denominador

N = = N _
H(Qyi)gl(eyi) 9’(33/i)
(2=l 2

i=1

2.11 Una ecuacion mas precisa para predecir la conductividad hidraulica de un suelo no
saturado segun Mualem (1976).

Ecuaciones basadas en el modelo de Mualem

La siguiente ecuacion fue derivada por Mualem (1976) para predecir la conductividad
hidraulica relativa (K,) con los datos de la curva caracteristica

Kr=®12UO h(x)d /] mdxl (2.33)

Donde: h es la succion

Para resolver la ecuacion 2.33 relacionando el contenido de agua con la succion se obtienen
una funcién muy buena como se muestra a continuacion

m

0= [m] (2.34)

Donde a,n, y m son parametros indeterminados. h En la ecuacion 2.34 es asumida
positiva.

La ecuacion 2.34 con m = 1 ha sido exitosamente usada en muchos casos para describir los
datos de la curva caracteristica.

Una expresion de forma precisa para K, (®) puede ser derivada cuando ciertas restricciones
son impuestas sobre valores de "m" y "n" en la ecuacion 2.34 Resolviendo esta ecuacion
para h = h(0) y sustituyendo el resultado en la expresion 2.33 nos da la siguiente ecuacion

(Genuchten, 1980).

f@]°
f

K, (0) = @zl (2.35)
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Figura 2.13 Curva caracteristica basada en la ecuacion (2.34) el punto "P" en la curva es el
punto de inflexion de la curva (Mualem 1976).

Donde:

ol .= |
f(®)=f0 [ - —| dx (2.36)

1—xm

Sustituyendo x = y™ en la ecuacion 2.36 nos da lo siguiente

0Y/m
f@=m[ yrma-y iy (237)
0

La ecuacion 2.37 representa una forma particular de la funcion incompleta beta y este es el
caso mas general. De la expresion anterior no se puede obtener una derivada de forma
precisa sin embargo es facil mostrar que para todas las integrales los valores de k = m —
1+ (1/n) la integracion puede ser resuelta sin dificultades. Para el caso particular cuando
k=0ym=1-(1/n) laintegracion de la ecuacion 2.37 nos da.

f(®)=1- (1 - el/m)m, (m =1- (%)) (2.38)

Y si sustituimos la ecuacion f(1) = 1 en la ecuacion (2.35) nos resulta.



i (m=1-(3))
K.(0) = 0"/ [1 - (1 - el/m) ] ©<m< ’11) (2.39)
m

De la conductividad hidraulica y la curva caracteristica puede ser derivada una expresion
para el coeficiente de difusion el cual queda definido de la siguiente forma.

dh
D) =K(O |—| 2.40
@ =k@ | (240
Esto nos lleva a la siguiente ecuacion para D (0)

D(0) = %@(%)—(%)) [(1- el/m)_m +(1- @l/m)m = (2.41)

Donde

K, = Se obtendra de la curva de conductividad hidraulica y "m" no sera el resultado de la
funcion de Fredlund pero en la funcion de coeficiente de difusion sera m = (1 -1/ n)).

2.12 Modelo de Horta et al. (2011) Para la prediccion de la curva caracteristica.

Horta et al. (2011) propone un modelo solido-poroso que utiliza para evaluar la fraccién
saturada f° de los suelos y el grado de saturacion de la fraccién no saturada S
(dificilmente medibles por métodos experimentales directos). El modelo considera la
variacion de la distribucion de frecuencias de tamafios de poro que ocurre bajo diferentes
niveles de esfuerzos (Simms y Yanful, 2002) donde dichas distribuciones son evaluadas
mediante la técnica de intrusion de mercurio (Lu y Likos, 2004). El modelo considera la
doble porosidad (estructura bimodal) observada particularmente en suelos finos (Barden y
Sides, 1970; Romero y Simms, 2007) lo cual quiere decir que existen dos niveles de
estructuras porosas ocurridas a dos escalas diferentes: en el nivel de menores dimensiones,
se encuentran poros derivados de la aglutinacion de particulas de arcilla de donde es muy
dificil extraer la humedad de los mismos ain a muy altos niveles de succion; el segundo
nivel consiste de la porosidad en las vecindades de particulas de mayores dimensiones
como las de arenas y en las vecindades de los paquetes de arcilla. Para modelar lo anterior,
Horta (2011b) considera cuatro tipos de elementos: macro-poros, los sitios, los enlaces y
los solidos (Figura 2.14).
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Figura 2.14 Porcion de una red porosa mostrando los cuatro elementos: enlaces, sitios,
macroporos y solidos (Horta et al., 2011).

El modelo se construye en una red porosa dentro de un esquema bi-dimensional o
tridimensional donde cada nodo representa una cavidad (ya sea un sitio 0 un macroporo) y
las conexiones entre ellos representan a los enlaces. En Horta et al (2011) se recomienda
que la red no sea menor a un millon de nodos con el objetivo de evitar que el tamaio de la
red influya en los resultados arrojados por el modelo ademas de que se plantea un algoritmo
mediante el cual se garantiza que la construccion de la red porosa sea geométricamente
viable.

La evaluacion de la relacion succion-contenido de agua se hace simulando los procesos de
humedecimiento-secado de los suelos atendiendo a ciertas reglas que controlan la
interaccion entre los elementos que forman la estructura porosa de los suelos (Lu y Likos,
2004). Consecuentemente el modelo puede ser utilizado para evaluar la resistencia al
esfuerzo cortante a través de la ecuacion de Bishop para lo cual, el valor del pardmetro y es
establecido en funcion de f° y de S¥ a través de un analisis de equilibrio de las particulas
solidas de los suelos que se caracterizan por tener una estructura bimodal y sujetos a cierto
valor de succion. El modelo es capaz de simular los ciclos de humedecimiento y secado asi
como ciclos intermedios (scanning curves).

Con lo visto en este capitulo podremos aterrizar a la prediccion de la presion de expansion
y expansion de las arcillas expansivas como Lytton (1994) lo menciona ya que €l considera
qu no existira expansion si no existe difusion de agua. Lo que a continuacion se presenta



tiene un gran enlace con la conductividad hidraulica y el coeficiente de difusion (explicado
en el punto 2.11)

De igual forma el modelo de Horta et. al. (2011) seré utilizado para la curva caracteristica y
posteriormente aplicar el método de Lytton (1994).



CAPITULO III FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Prediccion del movimiento en arcillas.
Expansion propuesta por Lytton es la siguiente

Tomando en cuenta la metodologia propuesta por Lytton (1994) el movimiento de los
suelos expansivos es generado debido a la pérdida de una parte, o en algunos casos, la
completa pérdida de la humedad. Estos cambios son debidos algunas veces a los cambios
del clima (contenido de agua) y como resultado tiende a cambiar la succion, y estos a su
vez dependen de los esfuerzos totales que acttian en los suelos. Dentro de una masa de
suelo una disminucion de la magnitud de la succion resulta en un crecimiento del contenido
de agua y por lo tanto el volumen del suelo también es incrementado a menos que el suelo
se encuentre restringido por una presion que evite la expansion. La succion queda definida
por la ecuacion de Kelvin (Lytton, 1994).

P 3.1
“mg 100 GV

Donde:

h =La succidn total en gm — cm/gm, un numero negativo.

R =Constante universal de gas, 8.314 X 107 ergs — K/mole 0 8.314 x 10’N m/mol K
T =Temperatura absoluta, grados Kelvin K.

m =Peso gram — molecular de agua, 18.02 gm/mole.

g = 981, conversion de gramos masa a gramos fuerza.

H =Humedad relativa en porcentaje.

A continuacion mostramos la curva succidn-vs-contenido de agua para un suelo natural
bajo condiciones humedas y secas. Este fendmeno es cominmente 1lamado histéresis entre
estas dos condiciones. Cuando el contenido de agua estd por encima del limite liquido el
cambio de volumen-vs-contenido de agua es una linea, ésta es rigurosamente paralela a la
linea de cero vacios de aire, obteniendo un centimetro cubico de volumen por cada
centimetro cubico de incremento de agua Lytton (1994).
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Figura 3.1 Proceso de hidratado y secado de la curva caracteristica segin Lytton 1994.

La grafica 3.2 es sobre succion-vs-volumen y es realizada usando cada relacion de
contenido de agua. A continucion se muestra la grafica donde la presion es cero. Una
grafica similar puede ser realizada relacionando la presion (esfuerzo total)-vs-volumen en
el plano correspondiendo a cero succion. Los cambios simultianeos de la magnitud de la
succion decrecen y la presion incrementa, resultando todo esto en pequefios cambios de
volumen en la extension del punto A al punto C sobre la superficie constitutiva presion-
succion-volumen. La magnitud de la succién decrece del punto A’ hasta el punto B’
mientras que la presion incrementa del punto B’ al punto C’. El proceso del cambio de
volumen puede ser visto como el resultado de dos procesos:

» Incremento del volumen del punto A al B y la presion mecanica o esfuerzo total se
mantiene constante.
» Decrecimiento del volumen de B a C y la succion se mantiene constante.

Para pequefios incrementos de cambios de volumen en la superficie, la deformacion
volumetrica AV /V, esta linecalmente relacionada con los logaritmos de la presion y la
succion. La relacion general entre estas variables y un cambio de succion osmotica, T, es:

v = Yrlogio [h_l] — Y5 log1o [Z] — Yr log1o [T[_] 3.3)

L

AV /V =deformacion volumetrica.
h;, hy =succion matrica inicial y final.
0;, 0y =valores inicial y final del esfuerzo pricipal medio.

T;, Ty =valor inicial y final de succion osmotica.



¥, =indice de compresion de siccion matrica.
¥, =indice de compresion de esfuerzo pricipal medio.

¥ =indice de compresion de succion osmotica.

Volumen

Figura 3.2 Superficie constitutiva segiin Lytton (1994).

El indice de compresion del esfuerzo principal medio esta relacionado comunmente con el
indice de compresion C,., como sigue:

Ce

= — 3.4
1+ep 3.4

Yo

Donde:
ey =relacion de vacios

Para predecir el movimiento total de una masa de suelo es necesario conocer los valores
iniciales y finales de la succién matrica, succion osmotica, y esfuerzo pricipal medio y
perfiles con profundidad.

El cambio de la succion matrica genera el movimiento de levantamiento y asentamiento
mientras que la succion osmoética raramente cambia apreciablemente, y el esfuerzo
principal medio incrementa ligermante en zonas poco profundas donde el volumen cambia.
Para calcular el esfuerzo principal medio final o5 es suficiente la carga y la sobre carga, la
presion del cimiento y hacer que el esfuerzo medio principal inicial, o;, sea una constante
correspondiendo al esfuerzo-libre succion-vs-linea de deformacion volumetrica
representada por la ecuacion 3.3. Debido a que la ecuacion 3.3 no es cero en escala
logaritmica, o; debe ser observado como un caracteristica que tiene un material, por
ejemplo un nivel de esfuerzo debajo del cual no hay correccidon por presion de sobre carga y



debera tomarse en cuenta para poder calcular la deformacion volumétrica.
Aproximadamente, esta ecuacion ha sido obtenida para el correspondiente esfuerzo
principal medio a una porfundidad de 40cm. Esto lo podemos ver en la figura 3.3.

deformacion volumetrica
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Figura 3.3 Superficie constitutiva en escala logaritmica (Lytton, 1994).

El esfuerzo principal medio es calculado como sigue:

o= [#] o, (3.5)

Donde:
o, =Esfuerzo vertical en un punto justo por debajo de la superficie en una masa de suelo
K, =Coeficiente de presion lateral.

Con un suelo activo el cual puede fracturarse en contraccion y generar una larga presion de
confinamiento en expansion, el coeficiente de presion lateral, K, puede variar entre 0.0 y
niveles de la presion atmosférica pasiva. Los valores tipicos que se han obtenido antes de
observaciones en el campo en el levantamiento y contraccion son los siguientes:

K, = 0.00 Cuando el suelo est4 altamente fracturado.

K, = 0.33 Cuando el suelo esta seco.



K, = 0.67 Cuando el suelo esta mojado.

K, = 1.00 Cuando la fractura esta cerrada y el suelo se esta expandiendo.

3.2 Prediccion de la presion de expansion.

El indice de compresién de succidon para el porcentaje de finos en el suelo es yj el cual
puede ser calculado como sigue.

% del suelo menor a 2 micras
% — No.200

Yh="Yo 3.6)

Un método para estimar y;, fue desarrollado por Holmgreen (1968).

El indice de compresion para el esfuerzo principal medio, y, esté relacionado con yj, por la
ecuacion 3.7.

1
Yo=Yn—p—  B7)

Donde
© =Contenido volumétrico de agua
La estimacion de las propiedades de un suelo no saturado.

La definicion fundamental de p es

kol
P = 04343

(3.8)

Donde
|ho| =100 cm.
p = Permeabilidad no saturada

Las unidades de k, la permeabilidad saturada, (cm/s), y |hyl, la succion a la cual el suelo
se des satura (cm) por lo tanto la multiplicaciéon produce (¢cm3/s) para Mitchell (1980) la
permeabilidad no saturada es de la siguiente forma.

_ aYq
1S 1vw

P (em?/s)  (3.9)



Donde
Yw =Peso unitario de agua.

a =El coeficiente de difusion de Mitchell (1980), (cm?/s), el cual es usada en la ecuacion
3.10

|S| =Valor aobsoluto de la pendiente de la curva caracteristica.
¥4 =Peso unitario del suelo seco
El valor de a puede ser estimado de la siguiente forma
a = 0.0029 — 0.000162(S) — 0.0122(y3) (3.10)
S =La pendiente de la curva caracteristica.

Regresando a la ecuacion 3.7

Yhpo (3.11)

[ah 1 Sy,
00]  0.4343 y,

A causa de que ambos S y h son negativos, la correccion del termino en la relacion entre yy,
y ¥, esta dada por la ecuacion 3.7 y se encontrd que

h 04343
ohl  S(w)
° |53,

(3.12)

Donde
w =Humedad del suelo

Por lo tanto obteniendo el coeficiente difusion de la grafica por la ecuacion de Mualem
(1976) se puede obtener y; con la ecuacion 3.10 y posteriormente obtener y,; o viceversa.
Obtenidos estos datos se puede obtener AV /V pero omitiendo el término (y;; lo glo[nf / ni])

debido a que la succiéon osmdtica final puede considerarse igual a la succidon osmdtica
inicial, la division entre estas serd 1 y por lo tanto logaritmo de 1 es 0.

De esta forma es posible obtener la presion de expansion con las siguientes formulas

AV
Ey = f7 (313)

= — — 1 (varia conforme al grado de saturacion) 3.14
Gw g



Yn

3 2&y h: \Yeo Z
o, = (E) 0;,107s(1=1) h_; - % (varia conforme a “f") (3.15)

Donde:

0, =Presion de expansion

o; =Presion inicial

h; =Succidn matrica inicial

hs =Succién matrica final

¥n =Indice de succion matrica
Y» =Indice de esfuerzo principal
v: =Indice de la succion total

z =Espesor de la capa

Gw =Qrado de saturacidon

3.3 Zapatas corridas.

Como se ha mencionado antes, el tipo de cimentacion mas comun para estructuras ligeras
es la zapata corrida. Los reglamentos locales de construccion en ocasiones especifican una
anchura minima permitida para una cimentacion, en los Estados Unidos esta anchura es de
50 cm, la cual no es aplicable en suelos expansivos. Para concentrar la suficiente presion
de cargas de la estructura en estos suelos, el ancho de la zapata debe ser tan angosto como
sea posible.

Vivienda unifamiliar con una construccion minima de 24 m? y 60 a 92 m? vivienda de
interés medio y residencial.

No deberan cimentarse estructuras sobre zapatas aisladas en depositos de limos no plasticos
o arenas finas en estado suelto o saturado, susceptibles de presentar pérdida total o parcial
de resistencia por generacion de presion de poro o deformaciones volumétricas importantes
bajo solicitaciones sismicas. Asimismo, deberdn tomarse en cuenta las pérdidas de
resistencia o cambios volumétricos ocasionados por las vibraciones de maquinaria en la
vecindad de las cimentaciones desplantadas en suelos no cohesivos de compacidad baja o
media.



Toda construccion se soportara por medio de una cimentaciébn apropiada. Las
construcciones no podran en ningun caso desplantarse sobre tierra vegetal, suelos o rellenos
sueltos y/o heterogéneos. Solo serd aceptable cimentar sobre terreno natural competente o
rellenos artificiales que no incluya materiales degradables y hayan sido adecuadamente
compactados. El suelo de cimentacion deberd protegerse contra deterioro por intemperismo,
arrastre por flujo las aguas superficiales o subterraneas y secado local por la operacion de
calderas o equipos similares (Reglamento del Distrito Federal y Reglamento de
Construcciones de Querétaro).

Se debe de notar que no cabe esperar que una zapata corrida ancha funcione bien en areas
de suelos altamente expansivos. El uso de este sistema debe de limitarse a suelo con
potencial de expansion inferior a 15 Ton/m?.

Para asegurarse que se ejerce sobre el suelo una presion de carga muerta de cuando menos

5 Ton/m?, serd necesario usar zapatas muy angostas, en muchos casos deberan ser
menores de 30 cm de ancho.

Meétodo de carga limite para calcular cimentaciones corridas flotantes.

Este método fue desarrollado por autores sudafricanos (Jennings, 1950). Se basa en las
suposiciones de la figura 3.4.
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Figura 3.4 Casos extremos que corresponden en forma ideal a la distribucidn irregular de
las presiones bajo la cimentacion (Jennings, 1950).

Para cualquiera de los dos casos, el momento actuante sobre la cimentacion es

B KwlL?

M
8

(3.16)

Donde:

w =Carga transmitida por los muros, asumida como constante por unidad de longitud,
(Ton/m)



L =Logitud de cimentacion, (m)

K =Coeficiente reductor, cuyo valor depende de cada localidad y se ajusta por la
experiencia. Generalmente varia entre 0.5y 0.8.

Jiménez Salas y Serratosa (1957) indicaron que la resistencia del terreno es un limite al
momento posible. Ademas, el caso real que verdaderamente puede presentarse es el de la
figura 3.5 donde la presion iguala a la carga de rotura del terreno.

- L -
Prbbbbbbbobbbbdl3

m@ﬁﬁﬁmﬁlm Pl =1 = I

Figura 3.5 Longitud minima de apoyo, ¥, definida por la carga q¢ de rotura del suelo.

Entonces el momento sobre el edificio es,

M—WL2 1 v 3.17

Donde:
B =Ancho de la cimentacion, (m)

qr =Carga limite obre el terreno, (Ton/ m?)
£ =Longitud minima de apoyo £ = L %, (m)
f

La longitud ¢ depende del producto wL, al cual se llama Q y que es la carga total sobre la
cimentacion. Si se introduce un “factor de apoyo, C”, tal que (C =w/B qf) = (Q / Lqu)
por lo tanto se tiene

oY

M:MO 8

My—M,  (3.18)

Esta es una formula general que también se obtiene en otras teorias, en las cuales cambia el
factor de apoyo, entendiendo ésta como la férmula de colaboracion del terreno. En realidad



C representa la proporcidon de la cimentacidon en contacto con el terreno que transfiere la
carga del edificio.

En la formula 3.18, C es el inverso del coeficiente de seguridad al hundimiento general.
Como en la férmula 3.16, K =1 —C, los valores 0.5 y 0.8 recomendados para K
corresponden a los coeficientes de seguridad 2 y 5.

3.3.1 Método elastico para cimentaciones corridas.

En este método se supone que el suelo se comporta eldsticamente por estar alejado de la
carga limite. También se asume que el suelo se comporta como un semi-espacio de
Boussinesq, aunque esto no es exacto.

El método fue propuesto por Jiménez Salas (1965), quien supone que en el terreno se forma
una hinchazon figura 3.6, cuya altura A es el maximo movimiento diferencial calculado por
alguno de los métodos de predicciéon de expansion y cuya forma y dimensiones no se
conocen. Se postula arbitrariamente la forma de la distribucién de presiones producida
sobre la cimentacion; las dimensiones son introducidas como pardmetro, del cual se hacen
variaciones hasta encontrar el momento mas desfavorable.

o
TTTT T

-_a .

Figura 3.6 Distribucion de presiones bajo una cimentacion en el método elastico (Jiménez
Salas, 1965).



Se supone que la cimentacion, de longitud L y ancho B esta situada sobre un terreno en el
que se forma un hinchazéon de altura A. La hipotesis fundamental es que tal hichazon
produce un area de incremento uniforme de presion de longitud ‘a’, donde la longitud de la
hinchazén no es igual a ‘a’.

Llamando

Se tiene que el asentamiento producido en el centro de un rectdngulo cargado es segin
Schleicher, (1965) y tomando en cuenta que este asentamiento debe ser igual a A.

2qB(1 —v?) 14+ V1 + a?
A= aln +
ks

_ 2qB(1-v?)
— I

In (a +/1+ az)l I, (3.19)

Donde:
v =Modulo de Poisson de suelo, (a dimensional)
E =Modulo de deformacion del suelo, (Ton/m?)

La carga total sobre la zona de concentracion de esfuerzos, por encima de la presion
uniforme es

aEA
Qe =a(B)(q") = 20 =)L,

Ahora se debe comparar @, con la carga total producida por la cimentacion. En caso de ser
menor, las hipotesis son correctas y se da el caso de la figura 3.6. Ademas el incremento de

(3.20)

presion g* en la zona "a", existe una presion uniforme g, en toda la cimentacion. Si Q; es la
carga total se tiene.

— Qt - Qa — Ql
U“="IB T alB

Esta produce un momento respecto al punto central.

_ Gl

M
17 g

(3.21)

La presion q* produce un momento M*. La suma de los dos es el momento de alivio M,.

_ . Qi Qa(@) QL Qu(L—a)
Mc=M +M ==—+=— == =

(3.22)



Como se desconoce "a", para quedar del lado de la seguridad se debe encontrar el minimo

de M, o el maximo de (Qq (L - a))/8.

M = Qu(L—a) aEA(L—a) EA ,a(l—a)
B 8 T 16(1—v)I, 16(1 —v?) I,
E.A

— 2
a5t G2

Al variar a, J, tiene un méximo, diferente segtn el valor de A, la tabla 3.1 proporciona estos
valores.

Tabla 3.1 de J; dependiendo de a y A.

A 5 10 15 20 25 30
J; (max) 2.499 | 7.778 | 15.502 | 25.493 | 37.649 | 51.895
a/A (para J; max) | 0.370 | 0.394 | 0.419 | 0425 | 0.428 | 0.434

Cuando resulta Q; < Qg, el peso del edificio no es suficiente para suprimir la hinchazon.
Entonces se pueden proponer tres hipdtesis para calcular la longitud del area "a". La
primera consiste en suponer que la presion es la rotura del suelo, en consecuencia se aplica
el metodo de carga limite. Este da el momento maés grande y deja sin duda del lado de la

seguridad.

En la segunda, se supone que en el area "a" actua la presion de expansion u. Esta deja
también del lado de la seguridad. Segun este método.

0=aB@w) ; a=o
m, = 2@ —Q—Z—c(@) . dedondeC=—2——  (3.24)
€~"8 ~8Bu \8 ’ (B)(L)(w) '

Esto es, la razon de la carga media sobre la cimentacion a la presion de expansion.

3.3.2 Diseiio estructural de las cimentaciones sobre arcillas expansivas.

Con el momento obtenido se puede realizar el disefo de la cimentacion segin Cuevas y
Villegas, (2005)

Calculo del area de acero



Determinacién del refuerzo mediante formula

u
———=w(1-0.59 3.25
Shaipe = @(1-05%0)  (3.25)
Peralte minimo
H_L_407.5_26 3.26
16~ 15 _oem  (3.26)

Donde

M,, = Momento ultimo
¢ =0.9

b =Ancho

d =Peralte efectivo
f'c =200kg/cm?
Por lo tanto

Con la ecuacion 3.25 de w se obtienen dos raices de las cuales se seleccionara la de menor

valor
w; = 0.041838
w, = 1.653077
Posteriormente se obtendra p
f'c
p=w— = (3.27)
fy

fy = 4000 kg/cm?

Limitaciones del refuerzo

0.8/fc 0.8v200
Pmin = fe_ =0.003  (3.28)
fy 4000

Pmax = 0.7pp (3.29)

_ B10.85f’c 6000
~ fy 6000+ fy

oy (3.30)



Donde 8; = 0.85 si f'c < 280 kg/cm?

Por lo tanto si p < pjnin = 0.003 se usara p,,;, ya que asi lo marca el reglamento Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, (2004)

Segundo procedimiento para el disefio estructural de la cimentacion Cuevas y Villegas,
(2005).

] 0,003 |

////d 2 / i

Es>Ey T=As(Fy)

Figura 3.7 Determinacion del refuerzo por tanteos

Donde:
C =0.85f'c(a)(b) ; T = Asfy (3.31)
cC=T (3.32)

_ Asfy
~0.85(f"c)(b) (3.33)

My = ¢Asfy(d=3) (3.3

M
Ag=———— (3.35)

#fy(d-3)



Como este método como es por tanteos se cambiara "a" en cada tanteo ya que dicho valor
tiene que ser el mismo en la formula y en el valor propuesto posteriormente obtenido el
valor de "a" es posible obtener A;.

Tercer procedimiento para el disefio estructural de la cimentacién Cuevas y Villegas,
(2005).

Calculo del acero mediante graficas

Usando el resultado de la ecuacion 3.25 se procede a la figura 3.8 para poder obtener w.
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De la grafica anterior se puede obtener w

Por lo tanto

f'c
p=w—

fy

Con el dato anterior se puede obtener al area de acero
As; = pbd

Pero como se menciono antes si la cuantia de acero es menor que la minima se tiene que
utilizar la minima por reglamento (P, = 0.003), Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, (2004).
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CAPITULO IV METODOLOGIA.

4.1 Eleccion de la zona de estudio y prediccion de la zona activa.

Basandose en investigaciones realizadas anteriormente relacionadas con los suelos
expansivos los célculos se realizaron en una zona que se destaque por el potencial
expansivo de sus suelos. En la region se tiene identificada unas zonas principalmente, en
“Jurica” al Norte de la ciudad de Querétaro y “Santa Fe”, al poniente La profundidad de
zona activa se obtuvo mediante perfiles de succidon (que serdn mostradas en el siguiente
capitulo) las pruebas fueron hechas a la profundidad de 3.00 metros en ambos suelos.

4.2 Caracterizacion de sitio.
4.2.1 Pruebas de succion.

La succion total y la succion matrica en el suelo se determinaron mediante la prueba de
papel filtro.

La succion total fue medida con el papel filtro que no estuvo en contacto con la muestra de
suelo. La humedad que se transfirio fue limitada por el vapor transferido debido al aire que
se encontraba dentro del contenedor.

La succién matrica fue medida con el papel filtro que se encontraba en contacto con el
suelo, dicho papel adquiri6 humedad del suelo y posteriormente cuando han sido cumplidos
los 7 dias de prueba el papel filtro se retira del suelo este posteriormente se pesa para poder
conocer el peso del agua que adquirid realizado esto se somete al secado 24 h. Obtenidos
ambos pesos del papel (hiimedo y seco) se obtiene la humedad del papel con la ecuacion
w= (WW / Wps) donde W, = W, — W, donde: Wy, es el peso del papel himedo (cuando
ha sido retirado del suelo) y W, el peso del papel seco (cuando el papel ha sido sometido al
secado 24 Hrs.) obtenido el resultado de w (humedad) se procede a la figura 4.1 como se
explica a continuacion El contacto entre el suelo y el papel permiti6 la transferencia del
fluido incluyendo las sales disueltas en el agua

Equilibrio de la succién: Se pusieron los papeles en el suelo y en el contenedor y
posteriormente se selld el contenedor el cual se puso en un lugar con control térmico a
20°C donde la temperatura no varié de + 3°C. El papel filtro y el espécimen estuvieron en
equilibrio por un minimo de 7 dias.

Después del periodo de equilibrio se pesaron ambas piezas de papel y se determino la
succidon matrica y la succion total. El peso se debe de aproximar hasta 0.0001gr (nota el
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peso se tiene que tomar inmediatamente después de sacar el papel de la muestra debido a
que el papel puede adquirir humedad en el transcurso del pesaje).

Después de realizado ésto se seco el papel a una temperatura de 110°C durante 24 h. y
posteriormente se pesé (este peso es necesario tomarlo inmediatamente después de sacarlo
del horno). Posteriormente con la diferencia de pesos que se obtuvieron entre el papel
hiimedo y seco se obtuvo la humedad que adquiri6 el papel la cual es necesario para
conocer la succion que tuvo el suelo utilizando la grafica 4.1 (Normas ASTM D 5298-03)

CURVA DE CALIBRACION DE PAPEL FILTRO WHATMAN No.42
1000000
100000 \
~ 10000 y=17258¢0.17x
<
2
% 1000
—
@)
@)
=) \
B ‘\""l\l\.\.\.\.\.
10 y = 258.2¢0.03x
1
0 20 40 60 80 100
CONTENIDO DE AGUA DEL PAPEL FITRO wf(%)
Figura 4.1 Curva de calibracion para el papel filtro.
4.2.2 Pruebas de consolidacion.
Procedimiento

Se puso el espécimen enrasado dentro del anillo, se usaron papeles filtro secos y piedras
porosas al colocarlo en el dispositivo de carga. Se aplicé la presion de sitio de al menos
1 kPa (20 Ib/ft?) dentro de 5 minutos. Después de que fue aplicada la carga de sitio se
ajusto el micrometro con una lectura de cero.

Método “B” ASTM, (2001) D2345-96
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Después de tomar la lectura de la deformacion inicial se inund6 el espécimen y se tomaron
lecturas en los siguientes tiempos 0.1,0.2,0.5,1.0,2.0,4.0,8.0,15.0,y 30.0 minutos y
1,2,4,8,24,48, y 72 horas hasta completar la expansion.

Después se aplicaron presiones de aproximadamente 4, 10, 20, 40, 80, kPa. (Ver ejemplo en
Figura 4.2).

Curva de compresibilidad

0.78
fo 0.76 e
.§ 0.74 =&—Carga de sitio
g 072
] . .
'g 0.7 == " 3 =— Hidratacion
2
= 0.68 M Incrementos de
& 0.66 —c carga

0.64 =>&=Descargas

0.1 1 10
Esfuerzo (kg/cm2)

Figura 4.2 Curva de compresibilidad tipica, por el método “B” norma ASTM, (2001)
D2345-96.

4.2.3 Pruebas de compresion simple.

La prueba de compresion simple es necesaria para conocer el esfuerzo del suelo bajo carga
y sin confinamiento. La prueba se realiz6 de la siguiente forma:

Se labraron tres probetas de un misma muestra con la misma orientaciéon que como se tenia
la muestra en el campo. Las medidas de las probetas fueron de alrededor de 9 a 10 cm de
altura y de 3 a 4 cm de didmetro; posteriormente ya labradas la muestras se tomaron tres
medidas de la altura en diferentes puntos de cada una de las muestras la y tres medidas del
diametro en diferentes puntos de la altura de cada muestra y se obtuvo un promedio. Ya
obtenidas la medidas se ensayaron las probetas (las muestras se deben de probar en la
misma forma que como se obtuvo la muestra del lugar). Se aplico carga en cada una de las
probetas tomando lecturas de deformacion con intervalos de de 10 o 20 en el micrémetro de
deformacion hasta llegar a la falla.

Para cada uno de los ensayes se elabora una grafica de carga vs deformacion para
identificar el esfuerzo maximo soportado por la probeta (falla), segiin se muestra la Figura
4.3 como ejemplo.
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Carga VS Deformacion
18 |
16
14 \
12 S
10
} =)
88
@) =&—Carga VS
6 Deformacion
4
2
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Deformacion

Figura 4.3 Ejemplo de Carga VS Deformacion.

4.2.4 Presion de expansion y eleccion del tipo de cimentacion.

La presion de expansion se obtuvo por medio del método propuesto por Lytton, (1994) que
menciona que es necesario obtener la expansion para posteriormente calcular la presion de
expansion, las cuales serdn necesarias para el disefio de la cimentacion.

4.2.5 Modelo Dr. Horta et al, (2011).

Este modelo sélido-poroso tiene como objetivos generales efectuar la distribucion de
granos solidos y de poros de una estructura tipica de suelo y simular consecuentemente los
procesos de humedecimiento-secado.

La metodologia establecida para programar el modelo se implement6 en el ambiente
ANSYS de elementos finitos de la siguiente manera:

e Frecuencias de tamafios de solidos y de poros. Se determina el nimero correcto de
solidos y de poros de cada diferente tamafio para poder modelar el suelo hacia una
estructura escalada.

e Distribucion espacial de so6lidos y poros en un volumen finito. Se ubica
espacialmente y de manera aleatoria a cada poro y a cada grano s6lido en una malla
cuadrada de 100 por 100 pixeles hasta cubrir en su totalidad dicha malla con el
numero requerido de poros y de solidos de acuerdo a las frecuencias y tamafios
calculados en el inciso 1.

e Poros. Se identifican los poros y a partir de aqui el andlisis se centra en la porosidad
resultante.

e Enlaces entre poros. Se consigue conectar a los poros por medio de enlaces que
modelan las gargantas.
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Procesos de secado-humedecimiento del modelo. La simulacién del humedecimiento y
secado del modelo poroso final y la relacion que guardan estos fendmenos con los estados
de succion, se plantea de acuerdo a un modelo mecanico-estructural de cuerpo rigido que
identifica los grados de saturaciéon y los relaciona con los niveles de succion que
paulatinamente se van presentando al activar los elementos tipo poro de acuerdo al llamado
efecto de cuello de botella descrito mas adelante. Las curvas de retencion agua-suelo
resultan de graficar los correspondientes pares de valores grado de saturacion-succion 'y se
cuenta con la posibilidad de invertir el proceso que en su caso se esté siguiendo (de secado
o de humedecimiento) para obtener las curvas de histéresis (scanning curves en idioma
inglés).

Este modelo se utilizo para modelar la curva caracteristica del suelo y a partir de alli
determinar los parametros necesarios (S, 1, 7= 6. 6; ks, k) para el disefio de la cimentacion.
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CAPITULO V ANALISIS, RESULTADOS Y CALCULOS.

5.1 Zona de estudio.

Se eligieron dos sitios de estudio en Querétaro, Jurica y Santa Fe ya que en estudios

previos se ha visto que el suelo tiene una gran expansion.

o5.Campo

SantalFel@

|

evacion 1801 m

onc 1825 m

Figura 5.1 Lugares del sondeo segiin Google Earth (2012 version 5).
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5.2 Sondeo.

Se realizaron sondeos en los terrenos de Jurica a 1.00 y 1.50 m de profundidad y Santa Fe a
3.00 m de profundidad como se muestra en la figura 5.2

Figura 5.2 Sondeo y muestra.

5.3 Calculos y resultados.

El andlisis de resultados y el disefio de la cimentacion se realizan en ambos lugares (Jurica
Santa Fe) por separado.

5.3.1 Suelo de “Santa Fe”.
5.3.1.1 Determinacion de la profundidad de la zona activa.

Para el suelo de Santa Fe por medio de las pruebas de succidon se puede calcular la zona
activa

Con los siguientes datos serd posible obtener la succion y posteriormente obtener la grafica
del perfil de zona activa

La succion matrica fue obtenida por medio la curva de calibracion whatman42

Mediante la grafica de la figura 5.3 se muestra el perfil de zona activa
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PERFIL DE ZONA ACTIVA
Succigln (kPa)
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Figura 5.3 Gréfica de perfil de zona activa.

Como se puede observar en la figura 5.3 la zona activa se encuentra a una profundidad de
1.8 m. Debajo de esa profundidad se considera que la succion del suelo se comporta mas o
menos estable. (ANEXO I, 1. CALCULOS Y DATOS DE ZONA ACTIVA).

5.3.1.2 Ensayes de compresibilidad.

Los resultados de los ensayes de compresibilidad se muestran en el ANEXO I, LII
CALCULOS Y DATOS DEL ENSAYE DE COMPRESIBILIDAD.
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COMPRESIBILIDAD CARGA Y DESCARGA

1.4924

1.4922

1.492 \

1.4918

Relacion de vacios (e)

1.4916
! \
ﬂ\.
1.4914

1.4912

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Presion Kg/cm?

Figura 5.4 Curva de compresibilidad tramo de carga y descarga, para el suelo de Santa Fe,
Querétaro (ANEXO I, LIl CALCULOS Y DATOS DEL ENSAYE DE
COMPRESIBILIDAD).

5.3.1.3 Calculo del esfuerzo del suelo (capacidad de carga).

El esfuerzo del suelo fue obtenido por medio de pruebas de compresion simple, (ANEXO I,
LIII CALCULOS Y DATOS DEL ENSAYE DE COMPRESION SIMPLE) por lo tanto el
resultado se muestra en las figuras
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COMPORTAMIENTO CARGA DEFORMACION

Carga (Kg)

4 =—&—Probeta 1
=—Probeta 2

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Deformacion (mm)

Figura 5.5 Grafica carga deformacion probeta 1 y 2.

Observando las graficas y tablas anteriores se puede obtener el esfuerzo del suelo
o = 1.3644397 (kg/cm?) — — — —probeta 1
o = 1.41840229 (kg/cm?) — — — —probeta 2

Se tomard un esfuerzo promedio de los dos esfuerzos anteriores

Opromedio = 1.391421 (kg /cm?)

5.3.1.4 Calculo de la presion de expansion segun Nelson y Miller (1992).

Nelson y Miller (1992), proponen una ecuacion para el calculo de del levantamiento total
en el centro de una cimentaciéon tomando en cuenta la succion matrica: (ANEXO 1I, ILI
CALCULOS PARA LA EXPANSION SEGUN LA ECUACION PROPUESTA POR
NELSON Y MILLER UTILIZANDO LA SUCCION MATRICA).
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Para el cao del suelo de Santa Fe, la expansion total debida inicamente a cambios en la
succion resulta como sigue:

B 150
"~ (1+1.491518771)

12.791988
57908.96269

p [—0.2955109 (

)] = 65.03811252 cm

p = 65.03811252 cm Expansion

Ademéds, Nelson Y Miller (1992), también proponen una ecuacioén para el calculo de la
expansion utilizando la presion de expansion obtenida en una prueba en el oedometro, y
las condiciones de esfuerzo aplicadas en el suelo;

Utilizando la ecuacion vista (ANEXO II, ILII CALCULOS PARA LA EXPANSION
SEGUN LA ECUACION PROPUESTA POR NELSON Y MILLER UTILIZANDO LA
PRUEBA DE COMPRESIBILIDAD), el resultado obtenido es el siguiente:

(—0.002601496)(150) (0.028805641

1+ 1.491518771 g 0-034676664) = 0.01261736 cm

p=

p = 0.01261736 cm Expansion

Conocidos los resultados anterior se observa que el resultado de 65 cm. no es confiable
debido a que no presenta una cercania el resultado de 0.012 cm.

Nelson y Miller mencionan una gran diferencia entre las ecuaciones (ANEXO II, ILI) y
(ANEXO II, ILII). La condicion para el esfuerzo final en la ecuacion ILI de la prueba de
compresibilidad asume que la succion es reducida hasta cero y como consecuencia
representa una condicién conservadora y en la ecuacion ILII se asume que el primer
termino C,,;Alog(u, —u,,) representa una gran contribucion para la expansion debido a
cambios en la succidon si el esfuerzo total no cambia por lo tanto solo el termino
CmilAlog(u, — u,,) necesita ser evaluado.

5.3.1.5 Calculo de la expansion segun Lytton (1994).
Calculo de la expansion utilizando (Lytton, 1994)

La formula de Lytton calcula la expansion con la ecuacion 3.3. Notese que para aplicar la
ecuacion 3.3 es necesario calcular yj, el cual es calculado con la ecuacion siguiente

0.7C;

Yn

Cs; =Pendiente de la curva de descarga= —0.002601496
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eo =Relacién de vacios inicial= 1.491518771
Por lo tato obtenemos:

0.7(—0.002601496)

= = —0.000730898
(1 + 1.491518771)

Yn

Posteriormente es necesario calcular y,; el cual se calcula con la ecuacion 3.7 pero para que
sea aplicable dicha ecuacion es necesario aplicar la ecuacién 3.12 (ANEXO II, ILIII
CALCULOS PARA LA EXPANSION SEGUN LA ECUACION PROPUESTA POR
ROBERT LYTTON).

p = 0.005695035 cm Expansion

5.3.1.6 Expansion por medio de Lytton, Mualem, Mitchell y Fredlund.

A continuacion se presenta el calculo de la expansion por medio del método de Lytton,
1994 combinado el coeficiente de difusion calculado por medio de (Mualem, 1976),
(Mitchell, 1980) y (Fredlund, 1994). Partimos de la suposicion de que la relacion de vacios
estara restringida por medio de la grafica de relacion de vacios que se construird con los
datos de consolidacion: Se calcularon 3 contenidos de agua durante toda la prueba de
consolidaciéon que son las siguientes:

Contenido de agua terminada la prueba (muestra totalmente seca), Contenido de agua
natural (carga de sitio), Contenido de agua cuando esta totalmente saturada la muestra
(hidratado) (ANEXO 1II, ILIV CALCULOS PARA LA RELACION DE VACIOS
APLICANDO LA SUPOSICION).

GRAFICO EXPERIMENTAL DEL CONTENIDO DE AGUA VS RELACION DE
VACIOS
1.6 S 73
= 14
g 12
Q
s lg
2 0.8
:E 0.6
= 0.4
L
& 02
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Contenido de agua

1.2

Figura 5.6 Grafica experimental del contenido de agua vs relacion de vacios.
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A continuacion se muestra la grafica con la ecuacion para poder obtener la relacion de

vacios para cualquier contenido de agua

GRAFICO EXPERIMENTAL DEL CONTENIDO DE AGUA VS RELACION
DE VACIOS

ey

_.
~

—_
N

/ y=2.655% - 10.31x*+ 15.66x% - 11.57x2 +4.143x +0.923

Ao

o
o

Relacién de vacios (e)
(=]
oo

e
~

e
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Contenido de agua

Figura 5.7 Grafica ecuacion del contenido de agua vs relacion vacios.

La ecuacion para relacién de vacios se muestra en el (ANEXO II, 1.V ECUACION
HIPOTETICA PARA LA RELACION DE VACIOS):

La siguiente figura muestra los resultados aplicando el experimento que se realizo con la
figura 5.6 y 5.7, con las cuales se obtiene lo siguiente.
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CURVA CARACTERISTICA DE HIDRATADO

1.80
1.60
B Pendiente de
- punto de
y=+2.242x +4.261 inflexién de
1.40 la curva de
hidratado
Pendite de
$1.20 ido d
'E contenido de
5 agua
E y=-9E-05x+1.163 volumetrica
§ 1.00 residual
<
A X Pendiente de
§ contenido de
o 0.80 agua
=] volumetrica
=
g saturada
=
=
© 0.60 =¢—Curva
\ caracteristica
‘* de hidratado
049 \ \ x‘
0.20 \
y =40.094x + 0.5]7 ~L
0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Succion matrica (pF)

Figura 5.8 Grafica de curva caracteristica de hidratado (experimental).

Con los datos de la grafica podemos aplicar los modelos propuestos por (Fredlund y Xing,
1994).

Aplicando la ecuaciéon 2.17 (ANEXO II, IL.VI CALCULOS PARA EL MODELO
PROPUESTO POR FREDLUND Y XING 1994 (ECUACION 2.17) CURVA DE
HIDRATADO). Y aplicando la ecuacion 2.21 y el modelo de (Fredlund y Xing, 1994),
(ANEXO II, 1. VII CALCULOS PARA EL MODELO PROPUESTO POR FREDLUND Y
XING 1994 (ECUACION 2.21) CURVA DE HIDRATADO), se obtiene el ajuste siguiente

Los resultados se pueden observar en la figura siguiente
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CURVA CARACTERISTICA DE HIDRATADO Y MODELOS PROPUESTOS
POR FREDLUND
1.40
1.20
\
= =&—Curva
caracteristi
1.00 cade
hidratado
]
2 )
£0.80 d
g |
= \
(=]
>
< < }
§0.60 y
o Ecuacion
< 2.21
_-5 “7\ modelo de
20.40 B, " S —— Fredlund
g and Xing
o (1994)
0.20
0.00 | I Ecuacion
2.17
00 1.0 210 310 410 50 6.0 modelo de
Fredlund
20.20 and Xing
Succién matrica (pF) (1994)

Figura 5.9 Grafica comportamientos de los modelos Propuestos por Fredlund and Xing
(1994) ecuaciones 2.17 y 2.21 con respecto a los datos obtenidos de laboratorio.

Dichos modelos presentaron una ajuste diferente esto se debe a que en la ecuacion 2.17
propuesta por Fredlund and Xing (1994) no esta incluida la variable del contenido de agua
volumétrico residual y en la ecuacion 2.21el contenido de agua volumétrico residual si se
incluye y dicha ecuacion presenta una mejor ajuste
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De igual forma obtenemos el resultado para la curva de secado (ANEXO II, IL.VIII DATOS
DE LA CURVA DE SECADO)

A continuacion se muestran las graficas de las pruebas de granulometria por mallas y por
hidrémetro los resultados para obtener dichas graficas se muestran el ANEXO I LV
CALCULOS Y DATOS DE LOS ENSAYES DE GRANULOMETRIA POR MALLAS Y
POR HIDROMETRO “SANTA FE”

GRANULOMETRIA POR MALLAS

101

_0—0-0—04—04—&0\ 100

\ 100

/
O
O

% que pasa

98 == Granulometria

98
97
x 97
96
10.000 1.000 0.100 0.010

Abertura de las mallas

Figura 5.10 Grafica curva de granulometria por mallas suelo de Santa Fe.
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Debido a que el suelo de Santa Fe se encontraba muy fino y en la granulometria por mallas
no es posible separarlo debido a esto a continuacion se muestra la grafica de la prueba del

hidrometro

HIDROMETRO

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.100

Abertura

0.00
0.010

% que pasa

=& Hidroémetro

Figura 5.11 Grafica curva de granulometria por hidrometro suelo de Santa Fe.

A continuacion se presenta la union de dichas graficas
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GRANULOMETRIA POR MALLAS Y POR HIDROMETRO

100
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80

ﬁ\.—.\\

70
60

50

40

30

20

10.00 1.00 0.10 0.01 0.00

Abertura (mm)

Porciento que pasa %

5.12 Grafica curva de granulometria por mallas y por hidrometro suelo de Santa Fe.
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CURVA CARACTERISTICA DE SECADO CON MODELOS PROPUESTOS
POR FREDLUND AND XING
1.400
G e
1.200 ‘
\ =®=—Ecuacion 2.21
modelo de
1.000 Fredlund and
£
£ Ecuacién 2.17
-§.800 modelo de
5 Fredlund and
& (L Xing (1994)
;5-600 ‘UJIE) =®—Curva
5 caracteristica
= de secado
=
~ *
0.400
0.200 ”
| L X 2R 4
0.000 | =
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Succiéon matrica (pF)

Figura 5.13 Grafica curva caracteristica de secado (Experimental) y modelos propuestos
por Fredlund and Xing (1994).

En la figura anterior se mostro el resultado de la diferencia entre los modelos propuestos
por Fredlund and Xing (1994) mostrados en los anexos (ANEXO II, IL.IX CALCULOS
PARA EL MODELO PROPUESTO POR FREDLUND Y XING 1994 (ECUACION 2.17)
CURVA DE SECADO) y (ANEXO II, ILIX CALCULOS PARA EL MODELO
PROPUESTO POR FREDLUND Y XING 1994 (ECUACION 2.21) CURVA DE
SECADO).
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Con los datos y graficas anteriores podemos calcular los datos de conductividad hidraulica
y construir su respectiva grafica (Fredlund, Xing, y Huang, 1993)

Aplicando las formulas 2.30, 2.31 y 2.32 (ANEXO II, IL.X CALCULOS PARA LA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA) se obtiene la figura siguiente

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA RELATIVA VS SUCCION MATRICA

0.1

== Conductividad
hidraulica Relativa
ecuacion

2.30,2.31, 2.32 seglin
Fredlund, Xing and
Huang (1993)

Conductividad hidraulica relativa

0.01

0 1 2 3 4 5 6

Succion matrica

Figura 5.14 Grafica conductividad hidraulica contra succion matrica con las ecuaciones
2.30, 2.31 y 2.32 segun Fredlund, Xing and Huang que se muestran a continuacion.

b g(ey) - H(IIJ) el(ey)d
K. (lp) — In(y) ey y
" j‘b Q(ey) — 95 el(e}’)d
In(Yaev) ey y

Donde:
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(ZN_.H(e?i)_—e(lp)e,(eyl) {[ZN 0(e¥)o'(evi )] [0(¢)ZN 0'(e” t)]}

=] i : :
k() = (ZL 9({4 6,(6%)) {[ZN @] [9 s @ S?)]}
Donde:
o) = 0, + QS—an _
{ln [e + (%) ]}
6(e¥) =6, + &_%nm
{ln [e + (e;’l) ]}
oy ) n (3371'>Tl—1
, 1 = (6, — 6y)
a <lnm+1 (e + (e;i) )) (e + < yl) ) ’
A =In(Ygev)
Donde:

WYaer =Succion cuando el valor de aire entra en los poros mas grandes

b = In (1000000)

A—b
Ay = ——

N =Numero de subintervalos del mismo tamanfo

A=y
b=yNs1
Vi1 = Yi T Ay
7, = Yi = Yi+1

2

Con los contenidos de agua saturada y residual es posible obtener sus respectivas
conductividades hidraulicas.
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k(8) = —0.043603% + 0.336862 — 0.84356 + 0.6976 (5.2)

Introduciendo el contenido de agua residual y el contenido de agua saturada en la ecuacién
5.2 se obtiene lo siguiente.

0, =Contenido de agua volumétrico residual= 0.407970
0, =Contenido de agua volumétrico saturada= 1.227378

k, = —0.0436(0.407970)3 + 0.3368(0.407970)% — 0.8435(0.407970) + 0.6976
= 0.406573594

ks = —0.0436(1.227378)3 + 0.3368(1.227378)? — 0.8435(1.227378) + 0.6976
= 0.089065246

Con los datos anteriores y la conductividad hidraulica saturada y residual obtenemos de
coeficiente de difusioén propuesta por Genuchten, 1980

El coeficiente de difusion esta dado con la ecuacion 2.41 (Genuchten, 1980)
Donde:

ks =Conductividad hidraulica saturada= 0.089065246

1
L 1
a= %(0(_5) - 1)n Parametro que depende del punto de inflexion de la curva
l
caracteristica (hidratado 0 secado) en este caso es

1
1

(_7) 2315957231
(0.301969226 vosenzian) — 1) = 0.030269117

hidratado. a =
33.894947

h; =Succion que corresponde al punto de inflexidon de la curva caracteristica (hidratado o
secado) en este cao es hidratado. = 1.530134958 pF = 33.894947 kPa

6;—6 . . . .,
0O = B‘TrContemdo mormalizado de agua para el caso del punto de inflexion & =

s~ Ur
0.655406—0.407970

1.227378-0.407970

= 0.301969226

0; =Contenido de agua volumétrico para el punto de inflexion= 0.655406

_0-6,
@_9

Contenido normalizado de agua para el caso del coeficiente de difusion (este dato

N T
estara cambiando para cada humedad
diferentes humedades volumetricas—0.407970

1.227378-0.407970

volumétrica). & =

0; =Contenido de agua volumétrico saturada= 1.227378
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0, =Contenido de agua volumétrico residual= 0.407970

m+1
n= 1': 5 3.72s1y; =Controla la pendiente de la curva caracteristica= 23.15957231

En el caso de m, Mualem menciona que debe de estar en funcion de n por lo que esta
variable cambiara de la siguiente forma:

m=1—-—=1 = 0.95682131

n_ ~  23.15957231

Sustituyendo a continuacion en la ecuacion 2.41 (ANEXO II, I.XI CALCULOS PARA EL
COEFICIENTE DE DIFUSION)

D(®) = ©270.95682131
(0.030269117)(0.95682131)(1.227378 — 0.407970)

-0.95682131 1 0.95682131
+ (1 — @(0.95682131)) — 2] —

(1 —-0.95682131)(0.089065246) 1 1 l(l

— @(m))

Por lo tanto se obtiene la figura siguiente
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CORMPORTAMIENTO COEFICIENTE DE DIFUSION SEGUN MUALEM

I

I IR NN
D ||D
D
m ||
@ | ||| |||
o w IS

Coeficiente de difusion

n
~\

1.00E-10

1.00E-11

-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Contenido normalizado de agua

Figura 5.15 Grafica comportamiento del coeficiente de difusion contra contenido
normalizado de agua.

Las grafica 5.14 son importantes puesto que con esos datos sera posible poder obtener la
expansion.

Con los datos anteriores se obtiene el coeficiente de difusion para el contenido normalizado
de agua deseado. En este caso el coeficiente de difusion importante es:

D(®) = 0.003822375 para un contenido normalizado de agua de ® = 0.3
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Posteriormente segiin (Mitchell, 1980) y aplicando la ecuaciéon 3.10 (ANEXO II, ILXII
CALCULOS PARA LA PREDICCION DE LA EXPANSION).

p = 0.75846621 cm Expansion

Con el resultado anterior es posible comprobar que el resultado de 65 cm es un resultado
erroneo debido a que el resultado 0.7584 cm se encuentra cercano al resultado 0.012cm

Hasta aqui, se emplearon cuatro métodos para calcular la expansion:

1. p=10.005695035 cm Expansion (calculo por medio de la succion segun Robert L.
Lytton)

2. p=0.75846621 cm Expansion (calculo por medio de la succiéon (curva
caracteristica coeficiente de difusion Robert L. Lytton, Mualem, Y. Mitchell, P. W.,
M. TH. Van Genuchten, D.G. Fredlund, Anquing Xing, and Shangyan Huang).

Comparando los resultados obtenidos con estos dos métodos, se puede observar que el
primer método arroja valores exageradamente altos que son alrededor de 65 cm de
expansion por lo tanto se puede observar que dicho valor no se aproxima a los valores
obtenidos por los otros métodos que arrojan valores de 0.005 y 0.7 c¢m, lo cual se debe a la
sensibilidad del método a las variaciones de la succion. Este valor queda automaticamente
descartado.

Los dos resultados anteriores serdn usados posteriormente para poder predecir la presion de
expansion.

5.3.1.7 Prediccion de la presion de expansion segun Lytton.
Primero se analizaré el resultado del punto 1.

Lytton propone calcular la presion de expansion en la zona activa con las ecuaciones 3.3,
3.13, 3.14 y 3.15, (ANEXO II, ILXIII CALCULOS PARA LA PREDICCION DE LA
PRESION DE EXPANSION).

Nuestra presion de expansion promedio con los datos anteriores nos da.
0, = 0.643475615 Ton/m?

Ahora se analizara el caso 2, (ANEXO II, I1.XIII CALCULOS PARA LA PREDICCION
DE LA PRESION DE EXPANSION).

Nuestra presion de expansion promedio con los datos anteriores nos da.
0, = 0.65253913 Ton/m? por lo tanto se puede observar que dicha presion de expansion
no afectara la construccion
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PRESION DE EXPANSION VS GRADO DE SATURACION
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Figura 5.16 Grafica que muestra el comportamiento de la presion de expansion con el
grado de saturacion de los modelos de Lytton, Mitchell, Mualem, Fredlund, Xing, Van
Genuchten.

5.3.1.8 Diseiio de las cimentaciones (Galaviz, 1991).

Ya conocida la presién de expansion del suelo se procede al disefio de la cimentacion para
lo cual es necesario conocer las cargas que soportara la dicha cimentacion. Como ejemplo,
se considera un edificio tipico de una planta cuya estructura de cimentacion estard
constituida de zapatas corridas, de acuerdo a lo mostrado en la figura 5.15.
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5.3.1.8.1 Bajada de cargas del edificio.

» OO0
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®

®

J

PLANTA BAJA

Figura 5.17 Planta de donde se obtienen las cargas.

Bajada de cargas

Considerando los datos mostrados en la tabla 5.1 y el (ANEXO II, ILXIV CALCULOS
PARA LA BAJADA DE CARGAS DEL EDIFICIO), se hizo el andlisis de las descargas en
la cimentacion.
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Tabla 5.1 Peso que carga la zapatas por muro y por losa.

Peso que carga la zapata
total (Ton/m)

0.96
1.18
1.14
1.52
0.96
1.35
1.31
1.33
1.06
0.52
0.96
0.36

Con las cargas obtenidas se procede a calcular el disefio de la cimentacion como se muestra

a continuacion

5.3.1.8.2 Analisis y diseiio de cimentaciones.

P 9000

56 b6 b &

®

PLANTA BAJA
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Figura 5.18 Planta donde se disefiaran las cimentaciones.
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Figura 5.19 Tipos de zapatas a disefiar.
Zapata con problemas de lindero

Se tomara como ejemplo las zapatas comprendidas, en el eje 2 tramo B”-D y eje 4” tramo
D-G” el reglamento tomado sera el del ACI, (ACI 318SR-05)

Tabla 5.2 Datos del eje 2 y tramo B”—D.

EJE 2

Tramo B"-D (m) = 4.075
Datos

Peso volumétrico del suelo (W,) (Ton/m3) = 2.65
Esfuerzo del suelo o, (Ton/m?) = 13.9142097
Profundidad H, (m) = 0.3
Carga W ,4p4ta (cargay (TON/M) = 0.96081952
f'c (Kg/m?) = 200

fy (Kg/m?) = 4000

¢ (corte)= 0.85

¢ (flexién)= 0.9

w) =

recubrimiento (r)(cm) =

distancia de(b — ¢) (m) = 0.7
distancia de(c — d) (m) = 0.7
altura de bloque (3) = 0.2
altura de bloque (2) = 0.2

Con las dimensiones propuestas se determinara el punto donde se aplicara la resultante y el
momento flexionante

Peso del terreno

P, = (Vierreno) (We) (5.3)

(Veerreno) = (distancia de (c — d))(altura del bloque (2))(1.00) = (0.7)(0.2)(1.00)
=0.14m3

P, = (0.14)(2.65) = 0.371 Ton

Peso de la cimentacion

P3 = (Vcimentacion) (Wconcreto) (5-4)
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(Veimentacion) = ((diStanCia de (b — C))
+ (distancia(c — d))) (altura del bloque (3))(1.00)
= (0.7 + 0.7)(0.2)(1.00) = 0.28 m3

P; = (0.28)(2.40) = 0.672 Ton

Peso del muro maés la losa
Py = Wyapata (carga)(b) = (0.96081952)(1.00) = 0.960819523 Ton
Suma total de todas las cargas

Z P=P,+P;+P,=0.371+0.672 + 0.960819523 = 2.003819523 Ton

Momento flexionante

Suma de momentos con respecto al punto "d"

distancia(c — d)
M, =P, 2

0.7
> =0.371 <7> = 0.12958 Ton —m

distancia(c — d) + distancia de (b — c) 0.7+ 0.7
M, = P, . = 0.672 (T)
=0.4704Ton —m

distancia de (b — ¢)
M4_ = P4_ 2

= 1.008860499 Ton — m

0.7
+ distancia(c — d)) = 0.960819523 (T + 0.7)

Suma total de todos los momentos

Z M=M,+ M;+ M, =0.12958 + 0.4704 + 1.008860499
= 1.609110499 Ton — m

Punto de aplicacion de la resultante a partir del punto "d"

_¥M _ 1.609110499

*= 3P T 2003819523

= 0.80302167 m

Excentricidad
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2
= 0.10302167 m

distancia de (b — ¢) + distancia de (¢ — d)
e=Xx-— = (0.80302167 — 0.7

Revision de las presiones de contacto
_XP  6(XP)(e)
Omax =0t T pap

C_XP_6(EP)e)
Omin = p1 b2L

(5.5)

(5.6)

Donde:
b = 1.00 m Zapata corrida

L = Ancho de la zapata= distancia de (b — c¢) + distancia de (c — d)

_IP 6(LP)e) _ 2003819523  6(2.003819523)(0.10302167)
Omax = 7 b2L _ (1.00)(0.7 + 0.7) (12)(0.7 + 0.7)
= 2.063249148 Ton/m?

_YP 6(XP)(e) 2003819523  6(2.003819523)(0.10302167)

Omin = 7 b2l (1.00)(0.7 + 0.7) (12)(0.7 + 0.7)
— 0.79935017 Ton/m?

Omax — Omin = 1.263899 Ton/m?
Como ag; > 0,4, SON correctas las dimensiones
Distribucion de las presiones de contacto

(Omax — aml-n)(distancia de (c — d))
f2 = distancia de (b — ¢) + distancia de (c — d)
(1.263899)(0.7)

T 07407

+ Omin

+ 0.79935017 = 1.431299659 Ton/m?

Determinacion de los elementos mecanicos

Cortante
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(afz — 0min)(distancia de (c — d))

2
(1.431299659 — 0.79935017)(0.7)

2

v, = Jmin(distancia de (c — d)) +

= (0.79935017)(0.7) +
= (0.78072744 Ton

Momento

B (Omin) (distancia de (¢ — d))2 N (afz — amin)(distancia de (c — d))2

M 2 203
_ (079935017)(0.7)* | (1431299659 — 0.79935017)(0.7)*
B 2 (2)(3)

= 0.24745Ton—m
Revision del cortante
Verificando el tramo c-d
Vr = 0.78072744 Ton
Corte en la seccion critica

B (afz — Omin)(altura del bloque (3) — 1)
B distancia de (¢ — d)
_ (1.431299659 — 0.79935017)((0.2)(0.05))

0.7
= 0.934767918 Ton/m?

Oq Omin

+ 0.79935017

04 — Omin)(altura del bloque (3) — r
Vi = omin(altura del bloque (3) — r) + 4~ Imin)C que (3) — 1)

2
= (0.79935017)(0.2 — 0.05)

4 (0.934767918 — 0.79935017)(0.2 — 0.05)

> = 0.157142406 Ton

Vau = W) (V) = (2)(0.157142406) = 0.314284812 Ton
Fuerza de corte que resiste el concreto
¢V, = v.bd¢p = (7.5)(100)(0.2 — 0.05)(0.85) = 9.5625 Ton
Como ¢V, > Vg, el peralte es suficiente
Disefio por flexion

M = 0.24745 Ton —m = 24745 Kg/cm
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Mu (24745)(2)
¢bd?  (0.9)(100)(20 — 5)2

= 2.443950617

De la grafica de porcentaje de acero obtenemos p

Mu

Por lo tanto p se obtiene por medio de PYPE

Como ¢AZZZ = 2.443950617 es menor que 11.576 se tomara la cuantia de acero minima

p = 0.0033
Por lo tanto podemos calcular el area de acero

Ag = pbd = (0.0033)(100)(20 — 5) = 4.95 cm?
Separacion del refuerzo

Tomando en cuenta varillas de 1/2" = 1.27 cm = 4,

s @B _ 2700

A 295 = 25.656565 cm

Tomar 1 varillade ¢p = 1/2" a cada 25.6 cm
Acero por temperatura
La cuantia de acero por temperatura se considera p = 0.002
Area de acero
As = pbd = (0.002)(100)(20 — 5) = 3 cm?
Separacion del refuerzo

Tomando en cuenta varillas de 3/8" = 0.9525 cm = A4,

_ (4)(b) _ (0.9525)(100)

S
A, 3

=31.75cm

Tomar 1 varillade ¢p = 3/8" acada 31.7 cm
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Figura 5.20 Tipo de zapata a disefar.

Tabla 5.3 Datos del eje 4” y tramo D-G”.

La siguiente zapata se disefiara sin problemas de lindero

EJE 4"

Tramo D-G" 8.075
Datos

Peso volumétrico del suelo (W,) (Ton/m3) = 2.65
Esfuerzo del suelo o, (Ton/m?) = 13.9142097
Profundidad H, (m) = 0.4
Carga W, opaia (cargay (TOR/M) = 1.189041
f'c (Kg/m?) = 200
fy (Kg/m®) = 4000
¢ (corte)= 0.85
¢ (flexion)= 0.9
(w) = 2
recubrimiento (r)(cm) =

distancia de(a — b) (m) = 0.7
distancia de(b — ¢) (m) = 0.7
distancia de(c — d) (m) = 0.7
altura de bloque (3) = 0.2
altura de bloque (1) = 0.2
altura de bloque (2) = 0.2

Con las dimensiones propuestas se determinara el paso de la resultante y el momento

flexionante
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Peso del terreno

P = (Vterreno)(Wt)

(Vierreno) = (distancia de (¢ — d))(altura del bloque (2))(1.00) = (0.7)(0.2)(1.00)
= 0.14 m3

P; = (0.14)(2.65) = 0.371 Ton
P, = (0.14)(2.65) = 0.371 Ton

Peso de la cimentacion

Py = (Vcimentacion) (Wconcreto)

(Vcimentacion) = ((diStanCia de (b — C))
+ (distancia(c - d))) (altura del bloque (3))(1.00)
= (0.7 4+ 0.7 + 0.7)(0.2)(1.00) = 0.42 m3

P; = (0.42)(2.40) = 1.008 Ton
Peso del muro mas la losa
Py = Wyapata (carga)(b) = (1.189041)(1.00) = 1.189040997 Ton
Suma total de todas las cargas
Z P=P +P,+P;+P,=0371+0.371 + 1.008 + 1.189040997
= 2.939040997 Ton
Momento flexionante

Suma de momentos con respecto al punto "d"

distancia(a — b)
M1 = P1 2

+ distancia(b — ¢) + distancia(c — d))

0.7
=0.371 (7 + 0.7 + 0.7) = 0.64925Ton —m

distancia(c — d)
M, = P, 2

0.7
) =0.371 (T) =0.12985Ton —m
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distancia(c — d) + distancia de (b — c¢) + distancia de (a — b)
M3 = P3 2

0.7+ 0.7+ 0.7
= 1.008 (

> )=1.0584T0n—m

distancia de (b — c)
M4 = P4_ 2
= 1.248493047 Ton — m

0.7
+ distancia(c — d)) = 1.189040997 (7 + 0.7)

Suma total de todos los momentos

Z M =M, + M, + M5 + M, = 0.64925 + 0.12985 + 1.0584 + 1.248493047
= 3.085993047 Ton — m

Punto de aplicacion de la resultante a partir del punto "d"

_ XM _ 3.085993047

_aM_ - 1.05
P 2.939040997 m

X

Excentricidad

B distancia de (b — c) + distancia de (¢ — d) + distancia de (a — b)
e=x 3
=1.05-1.05=0m

Revision de las presiones de contacto

_EP_6EPE)

Omax = b2l
P 6EP)E

Omin = 1 b2l

Donde:
b = 1.00 m Zapata corrida

L = Ancho de la zapata
= distancia de (b — c) + distancia de (¢ — d) distancia de (a — b)

_XP 6(XP)e) 2.939040997 N 6(2.939040997)(0)
Omax =7 b2L  (1.00)(0.7 + 0.7+ 0.7) = (12)(0.7 + 0.7 + 0.7)
= 1.399543332 Ton/m?
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Omin =1 b2L  (1.00)(0.7 + 0.7+ 0.7) (12)(0.7 + 0.7 + 0.7)
— 1.399543332 Ton/m?

_ 2P 4 62 P)(e) 2.939040997 6(2.939040997)(0)

Omax — Omin = 0 Ton/m?
Como ag; > 0,4, SON correctas las dimensiones
Distribucion de las presiones de contacto

(Omax — Jmin)(distancia de (c — d) + distancia de (b — c))
0f1 = distancia de (b — ¢) + distancia de (c — d) + distancia de (a — b) + Omin
(0)(0.7 + 0.7)
07407407

+ 1.399543332 = 1.399543332 Ton/m?

(Omax — amin)(distancia de (c — d))

°f2 = distancia de (b — ¢) + distancia de (¢ — d) + +distancia de (a — b) T Tmin
= (©(0.7) + 1.399543332 = 1.399543332 Ton/m?
0.7+ 0.7+ 0.7 ' '
Determinacion de los elementos mecéanicos
Cortante
, , (Omax — afl)(distancia de (a — b))
V= afl(dlstanaa de (a — b)) + >
(1.399543332 — 1.399543332)(0.7)
= (1.399543332)(0.7) + .
= 0.979680332 Ton
, , (sz — amin)(distancia de (c — d))
Vy = Opmin(distancia de (c — d)) + 5
(1.399543332 — 1.399543332)(0.7)

= (1.399543332)(0.7) +
= 0.979680332 Ton

2

Momento
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B (Ufl)(distancia de (a — b))2 N 2(Omax — afl)(distancia de (a — b))2

! 2 (2)(3)
~ (1.399543332)(0.7)? N (1.399543332 — 1.399543332)(0.7)?
B 2 (2)(3)

= 0.342888116 Ton — m

B (amin)(distancia de (c — d))2 N (afz — Jmin)(distancia de (¢ — d))2

2 2 2)(3)
_ (1.399543332)(0.7)2 4 (1.399543332 — 1.399543332)(0.7)2
a 2 (2)(3)

= (0.342888116 Ton — m
Revision del cortante
Verificando el tramo c-d
Vr = 0.836139094 Ton

Corte en la seccion critica

3 (afz — Jmin)(altura del bloque (3) — 1)
a distancia de (c — d)
_ (1.399543332 — 1.399543332)((0.2)(0.05))

0.7
= 1.399543332 Ton/m?

Oq Omin

+ 1.399543332

(64 — Omin) (altura del bloque (3) — 1)

V4 = opmin(altura del bloque (3) —r) + >

= (1.399543332)(0.2 — 0.05)
, (1399543332 — 1.399543332)(0.2 — 0.05)
2

= 0.2099315 Ton

Viw = W) (V) = (2)(0.2099315) = 0.419863 Ton
Fuerza de corte que resiste el concreto
¢V, = v.bd¢p = (7.5)(100)(0.2 — 0.05)(0.85) = 9.5625 Ton
Como ¢V, >V, el peralte es suficiente
Disefio por flexion

M = 0.342888116 Ton —m = 34288.812 Kg/cm
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Mu  (34288.812)(2)
¢bd?  (0.9)(100)(20 — 5)2

= 3.386549297

De la grafica de porcentaje de acero obtenemos p

Mu

Por lo tanto p se obtiene por medio de PYPE

Como ¢AZZZ = 3.386549297es menor que 11.576 se tomara la cuantia de acero minima

p = 0.0033
Por lo tanto podemos calcular el area de acero

Ag = pbd = (0.0033)(100)(20 — 5) = 4.95 cm?
Separacion del refuerzo

Tomando en cuenta varillas de 1/2" = 1.27 cm = 4,

s @B _ 2700

A 295 = 25.656565 cm

Tomar 1 varillade ¢p = 1/2" a cada 25.6 cm
Acero por temperatura
La cuantia de acero por temperatura se considera p = 0.002
Area de acero
As = pbd = (0.002)(100)(20 — 5) = 3 cm?
Separacion del refuerzo

Tomando en cuenta varillas de 3/8" = 0.9525 cm = A4,

_ (4)(b) _ (0.9525)(100)

S
A, 3

=31.75cm

Tomar 1 varillade ¢p = 3/8" acada 31.7 cm

En la tabla 5.4 se muestran las dimensiones de las zapatas
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Tabla 5.4 Dimensiones y acero de las zapatas.

Eje 2 4 5 6 B | D | D E G” F 2
Tramo B”D | D-G” | B-D | B-G” | 25 | 255 | 56 | 476 | 46 | 2-4° | D-F”
Largo (m) 4075 | 8.075 | 4075 | 12.15 | 55 | 55 | 3.5 | 5.075 | 5.075 | 3.825 | 4.075
P”’“E:g“‘:" He | o3 | 04 | 04 | 04 |04 04|04| 04 | 04 | 04 | 04
Carga
W sapata cargay | 0.96 | 1.18 | 1.14 | 152 096 | 135|131 | 133 | 1.06 | 052 | 0.96
(Ton/m) =
Recubrimiento 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(™) (cm) =
Distancia
de(a — b) - 07 | 07 - 07 107107 07 | 07 | 07 -
(m) =
Distancia
detb ooy my = | 07 |07 0.7 085 | 070707 07 | 07 | 07 | 07
distancia
deemdymy=| 7 | 07 | 07 08 (07107 07| 07 | 07 | 07 | 07
alt“r’z;)e Plogue 105 1 02 [ 02 | 02 [o02]02]02]| 02 | 02 | 02 | 02
alt“"’z f)e bloque | 1 5 | 02 - o2 o2lo02] 02| 02 | 02 | -
a“““zzd)e Ploque 105 1 02 [ 02 | 02 [o02]02]02]| 02 | 02 | 02 | 02
Areadeacero | o5 | 495 | 495 | 495 |495|495|495| 495 | 495 | 495 | 495
(A)(em?)=
Area de acero
por temperatura 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
(A5)(ecm?)=
Ancho 14 | 21 2.1 17 | 21 | 21 | 21| 21 2.1 2.1 1.4
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W(zapata) = VzapataZA'

Viapata = ((distancia de (b — c)) + (distancia(c — d))) (altura del bloque (3)) +
((distancia de (b — c))(altura del bloque (2))) = Caso zapata de conlindancia

Viapata = ((distancia de (a — b)) + (distancia de (b — c)) + (distancia(c —
d))) (altura del bloque (3)) + ((distancia de (b — c))(altura del bloque (2))) =

Caso zapata central
W(total+zapata) = Wtotal (carga) + W(zapata)

W(total+zapata) =P€S0 soportara el suelo por parte de la construccion

Area zapatay = L ((distancia de (b — ¢)) + (distancia(c — d))) =Caso de zapata

colindante

Areaapatay = Ly ((distancia de (a — b)) + (distancia de (b — c)) + (distancia(c -

d))) =Caso de zapata central

Por lo tanto con los datos anteriores se puede calcular la presion de la siguiente forma

_ W(total+zapata)

Area(zapata)
La presion total se obtiene de la siguiente forma

n

()"

i=1
i =Contador
n =Numero de zapatas
P; =Presion para la zapata i
P; =Presion total

P, = 1.25 (Ton/m?)

La presion que ejerce la construccion es grande por lo tanto es necesario revisar si esta
presion no excede el esfuerzo del suelo
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Osuelo = 13.9142097 (Ton/m?)
El esfuerzo de suelo se obtuvo por medio de la prueba de compresion simple

Realizando la comparaciéon entre el esfuerzo del suelo y la presion que ejerce la
construccion se puede observar que la presion que ejerce la construccion es menor que el
esfuerzo del suelo por lo tanto no habra asentamiento

Ya revisado el problema de asentamiento es necesario analizar la presion de expansion del
suelo

Caso 3 0, = 0.643475615 Ton/m? y Caso 4 ¢, = 0.65253913 Ton/m?

Se puede observar que con todo el andlisis anterior la presion de expansion que ejerce el
suelo no se puede comparar con la presion que ejerce la construccion por lo tanto la presion
de expansion quedara abatida, la presion de expansion es un valor muy bajo debido a que el
suelo se encontraba con un grado de saturacion de: Gw=67%

5.3.2 Suelo de “Jurica”.
De la misma forma obtendremos la presion de expansion para el suelo de Jurica

Para poder obtener la expansion y el disefio de la cimentacion de igual forma como en el
suelo de Santa Fe es necesario obtener pruebas de consolidacion y succion

5.3.2.1 Determinacion de la profundidad de la zona activa.

Para el suelo de “Jurica” el perfil de zona activa fue determinado con anterioridad (Pérez
Rea, 1993).

PERFIL DE ZONA ACTIVA
Succion (pF)

b
05 2 k 2 5 ¢

Profundidad (m)

A
23 3
Z

Figura 5.21 Grafica de la zona activa del suelo de “Jurica”, (Pérez Rea, 1993).
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5.3.2.2 Consolidacion.

A continuacién se muestra la grafica de consolidaciéon (ANEXO II, LIV CALCULOS Y
DATOS DEL ENSAYE DE COMPRESIBILIDAD SUELO DE “JURICA”)

COMPRESIBILIDAD CARGA Y DESCARGA

=S50S

0.85 L 4

‘.\.\\-—A

0.1 1 10

Relacion de vacios (e)

0.75

Presion (Kg/cm2)

Figura 5.22 Grafica de consolidacion carga y descarga “Jurica”.

Partimos del experimento de que la relacién de vacios estard restringida por medio de la
grafica de relacion de vacios que se construird con los datos de consolidacion:

Se calcularon 3 contenidos de agua principales durante toda la prueba de consolidacién que
son las siguientes:

Contenido de agua terminada la prueba (muestra totalmente seca), contenido de agua
natural (carga de sitio), contenido de agua cuando estd saturada la muestra (hidratado)
(ANEXO 1II, IL.XV CALCULOS PARA LA ECUACION HIPOTETICA DE LA
RELACION DE VACIOS “JURICA”)
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CURVA EXPERIMENTAL DE GRADO DE SATURACION VS HUMEDAD

0.9
0.8

L ="
,’4(
e 2T *

y=1.044x+0.529

0.7
0.6

|1== S ===

¥ =-0.202x F 0.654

0.5
0.4
0.3

Relacion de vacios

0.2
0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Contenido de agua

Figura 5.23 Grafica experimental del contenido de agua vs relacion de vacios (ANEXO II,
I.XVI ECUACION PARA LA RELACION DE VACIOS PARA CUALQUIER
HUMEDAD “JURICA”).

5.3.2.3 Expansion por medio de Lytton, Mualem y Fredlund.

Con las graficas anteriores podemos obtener el contenido de agua volumétrico y asi poder
tener la curva caracteristica con la figura 5.23

La siguiente grafica muestra el resultado del modelo propuesto por Fredlund and Xing
(1994) con los la grafica y datos anteriores podemos aplicar las ecuaciones 2.17 y 2.21.
Como se observo en los datos anteriores (suelo Santa Fe) el ajuste con la ecuacion 2.17 no
fue un buen ajuste por lo tanto en este suelo no se aplicara dicho ajuste (Fredlund y Xing,
1994).

El resultado de la ecuacion 2.21 se muestra en el ANEXO II, II.XVII DATOS Y
CALCULOS PARA EL MODELO PROPUESTO POR FREDLUND Y XING
ECUACION 2.21 CURVA DE HIDRATADO “JURICA” dicha ecuacién presenta una
pequeiia diferencia con respecto a la ecuacion 2.17 esta diferencia es que el contenido de
agua volumétrico residual es incrementado en la ecuacion 2.21 (Fredlund y Xing, 1994). A
hora se obtiene la siguiente grafica
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CURVA CARACTERISTICA DE HIDRATADO CON MODELO

EUCACION 2.21
1.6
=& Curva

1.4 caracteristica
de hidratado
"Jurica"

1.2

1 e

0.8 \\
0.6
\ == Ecuacion 2.21
0.4 modelo
» propuesto por
Fredlund and
0.2 Xing (1994)

0 1 2 3 4 5 6

Contenido de agua volumetrico

Succiéon matrica (pF)

Figura 5.24 Grafica comportamiento del modelo de la ecuacion con respecto a los datos
anteriores (curva de hidratado).

De igual forma obtenemos el resultado para la curva de secado (ANEXO II, ILXVIII
DATOS Y CALCULOS PARA EL MODELO PROPUESTO POR FREDLUND Y XING
ECUACION 2.21 CURVA DE SECADO “JURICA”)

A continuacion se muestra la grafica con el resultado de la ecuacion 2.21 propuesta por
Fredlund and Xing (1994).

A hora con estos datos se obtiene la siguiente grafica
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CURVA CARACTERISTICA DE SECADO
1.2

1 o i /\’ =&—Curva

caracterist
ica de
secado

o
o0

Ecuacion
2.21
modelo
propuesto
0.2 por
Fredlund
and Xing
(1994)

<
»

Contenido de agua volumetrico
o
(o))

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Succién matrica (pF)

Figura 5.25 Grafica comportamiento del modelo de la ecuacion 2.21 propuesta por
Fredlund and Xing (1994) con respecto a los datos anteriores (curva de secado).

Con los datos y graficas anteriores podemos calcular los datos de conductividad hidraulica
y construir su respectiva grafica.

Con los modelos anteriores se crea la grafica de conductividad hidraulica con las formulas
2.30, 2.31 y 2.32, (Fredlund, Xing, Y Huang, 1993). (ANEXO II, IL.XIX DATOS Y
CALCULOS PARA LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA “JURICA™)
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CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA VS SUCCION MATRICA

g

0.1

» Curva de
condutividad

Conductividad hidraulica relativa

hidraulica
relativa
segin
Fredlund, Xi
ng and
Huang
(1993)

0.01

Succion matrica

0 1 2 3 4 5 6

Figura 5.26 Grafica conductividad hidraulica contra succion matrica segun Fredlund, Xing

and Huang (1993).

Con la grafica anterior es posible obtener la conductividad hidraulica saturada y residual

con las respectivas humedades.

Por lo tanto

0, =Contenido de agua volumétrico residual= 0.307418625

0; =Contenido de agua volumétrico saturada= 1.031246756
k, = 0.194334699

ks = 0.97268723

Con los datos anteriores y la conductividad hidraulica saturada y residual obtenemos de

coeficiente de difusion propuesta por Mualem, 1976

El coeficiente de difusion esta dado con la ecuacion 2.41 (Van genuchten, 1980)

Donde:

k¢ =Conductividad hidraulica saturada= 0.97268723
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1

1 n
a= i(@(_ﬁ) - 1) Parametro que depende del punto de inflexion de la curva

hi
caracteristica (hidratado 0 secado) en este caso es
1
L N S
hidratado. o = ———— (0.530684938(‘—0.395142931) — 1) = 0001502198
1532.71323

h; =Succion que corresponde al punto de inflexidon de la curva caracteristica (hidratado o
secado) en este cao es hidratado. = 3.185460906 pF = 1532.71323 kPa

0 = %Contenido mormalizado de agua para el caso del punto de inflexion @ =
0.530684938

8; =Contenido de agua volumétrico para el punto de inflexion= 0.691543312

6-06,

N T

estara cambiando para cada humedad volumétrica).

O =

Contenido normalizado de agua para el caso del coeficiente de difusion (este dato

6, =Contenido de agua volumétrico saturada= 1.031246756

0, =Contenido de agua volumétrico residual= 0.307418625

m+1
n= 1“: 5 3.72s1; =Controla la pendiente de la curva caracteristica= 1.65328315
N

En el caso de m Mualem nos menciona que m debe de estar en funcion de n por lo que esta
variable cambiara de la siguiente forma:

1 1
m=1 —;— 1 —m— 0.395142931

A hora sustituyendo todo en la ecuacion 2.41 de coeficiente de difusion obtenemos las
siguientes graficas (ANEXO II, IL.XX DATOS Y CALCULOS PARA EL COEFICIENTE
DE DIFUSION “JURICA”™)
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COMPORTAMIENTO COEFICIENTE DE DIFUSION SEGUN
MUALEM, 1987, VANGENUCHTEN, 1980

i
jand
D
s}

i
D
D

10
: 1Y
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c 01
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2 /
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2 0.0
5]
= /
O

(@)
(sl
D
.
D
i

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Contenido normalizado de agua

Figura 5.27 Grafica comportamiento del coeficiente de difusion contra contenido
normalizado de agua.
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10

1

0.1
0.01

0.001

Coeficiente de difusion

0.0001
0.00001

0.000001

COMPORTAMIENTO COEFICIENTE DE DIFUSION SEGUN
MUALEM, 1987, VAN GENUCHTEN, 1980

="
= ==
/
/
/
¢
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Contenido de agua volumétrica

1.2

Figura 5.28 Grafica comportamiento del coeficiente de difusion contra contenido de agua

volumétrico.
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1

0.1

0.01

0.001

Coeficiente difusion

0.0001

0.00001

0.000001

COMPORTAMIENTO COEFICIENTE DE DIFUSION SEGUN
MUALEM, 1987, VAN GENUCHTEN, 1980

’*

vt

/

20 30

Contenido de agua

40 50

60

Figura 5.29 Grafica comportamiento del coeficiente de difusion contra contenido de agua.
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Las graficas 5.27, 5.28, 5.29 son importantes puesto que con esos datos sera posible poder
obtener la expansion de la siguiente forma.

Con los datos anteriores se obtiene el coeficiente de difusion para el contenido de agua
deseado. En este caso el coeficiente de difusion importante es:

D(0) = 13.56343409

Posteriormente segin Mitchell, 1980, aplicando la ecuacion 3.10 y despejando y;, (ANEXO
II, IL.XXI DATOS Y CALCULOS PARA LA EXPANSION SEGUN LYTTON
“JURICA”)

Por lo tanto con la ecuacion 3.15 obtenemos el resultado siguiente

0, = 57.67923437 Ton/m?

5.3.2.4 Calculo del momento para disefio de las cimentaciones sobre
arcillas expansivas.

Con la presion de expansion obtenida anteriormente es posible calcular la cimentacion
adecuada

Segun Hugo Castaneda Alvarez, Jiménez, (1980), para realizar el disefio de la cimentacion
sobre un suelo expansivo es necesario conocer el momento que actuara sobre la
cimentacion el cual se calcula de la siguiente forma:

Es necesario realizar tres hipotesis para poder calcular el momento
(Las hipotesis son para todas la cimentaciones del edificio)

La primera consiste en suponer que la presion es la de rotura del suelo, en consecuencia se
aplica el método de la carga limite. Este da el momento mas grande y deja sin duda del lado
de seguridad. La segunda, se supone que en el area "a" actua la presion de expansion "u”.
Este deja también del lado de la seguridad (Jiménez, 1980). Segtin este método.

Q= ()(B)w

Despejado "a

LY
(B)(w)

u =Presion de expansiéon= 5.767923 Kg/cm?
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B =Ancho de la cimentacion 0.4 m
Q =Carga del edificio= 3915.34 Kg

_ 3915.34
~ (0.40)(5.767923)

a = 1697.031695 cm

Por lo tanto podemos obtener el momento de alivio con la ecuacion 3.24

Por lo tanto

M, = (3915.34)(1597.031695) _ 830556.9 Kg — cm
Carga por centimetro que transmite el edificio
w = 9.608195227 Kg/cm
Longitud
L =407.5cm

Por lo tanto el momento inicial es:

_ )L (9.608195227)(407.52)
°o—™ g 8

= 199437.6086 Kg — cm

El momento que se aplica a la cimentacion por parte del edificio y del suelo se obtiene con
la ecuacion 3.18

M =M, — M, =830556.9 — 199437.6086 = 631119.2914 Kg — cm

M = 631119401 Kg — cm

5.3.2.5 Diseiio de las cimentaciones sobre arcillas expansivas “Jurica’.

Con el momento obtenido se puede realizar el disefio de la cimentacion segun Cuevas y
Villegas, (2005).

Calculo del area de acero
Determinacion del refuerzo mediante formula (ecuacion 3.25).
Peralte minimo (ecuacion 3.26)

Donde
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M,, = Momento ultimo= 631119.2914 Kg — cm
¢ =0.9

b =Ancho= 40 cm

d =Peralte efectivo= 26cm

f'c =200 Kg/cm?

Por lo tanto

M,  631119.2914
¢bd2f'c  (0.9)(40)(262)(200)

= 0.1296678

0.1296678 = w(1 — 0.59w)
w, = 0.141477
w, = 1.553438

Como se explico en el capitulo III en la ecuacion 3.25 se obtienen dos raices para la
variable w de las cuales se seleccionara la de menor valor

w, = 0.141477 = w

Posteriormente se obtiene p con la ecuacion 3.27

!

— 0l = 0141477 2% _ .00707385
p=wr, =% 4000

Limitaciones del refuerzo (ecuacion 3.28 para acero minimo, 3.29 para acero maximo y
3.30 para acero balanceado)

_ (0.85)0.85(200) 6000

Pb 4000 6000 + 4000 _ 2021675

Pmax = 0.7(0.021675) = 0.0151725

Por lo tanto como p = 0.00707385 > p,in = 0.003 ocuparemos p ya que asi lo marca el
reglamento

A, = pbd = (0.0070738)(40)(26) = 7.356804 cm?

Segundo procedimiento
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Figura 5.30 Determinacion del refuerzo por tanteos.

Como este método como es por tanteos se cambiar'a"a en cada tanteo para poder obtener
A, aplicando las ecuaciones 3.31, 3.32, 3.33, 3.34, 3.35.

Primer tanteo proponiendo "a" de 6 cm.

M, 631119.2914
A, = = — 7.622213 cm?
oy (4-3)  (0.9)4000) ((26) — (g))
Afy  (7.622213)(4000)

= 4.48365 cm

“T085(F(B) ~ (085)(200)(40)

El valor propuesto de "a" no es cercano al valor de "a" que arroja la formula por lo tanto
serd necesario realizar un segundo tanteo.

Segundo tanteo proponiendo "a" de 4.7 cm.

M, 631119.2914
A, = = = 7.4127236 cm?
¢fy(d-3) (0.9)(4000) ((26) _ (42—7)>
Afy (74127236 )(4000)

= 4.3604 cm

CT 0B O®) (085)(200)(40)

El valor propuesto de "a" no es cercano al valor de "a" que arroja la formula por lo tanto

sera necesario realizar un segundo tanteo.
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Tercer tanteo proponiendo "a" de 4.1 cm.

M, 631119.2914
A = o~ = = 7.31987 cm?
ov(d-3)  (0.9)4000) ((26) - (42—1)>
Afy  (7.31987)(4000)

= 4.305805882 cm

= 085(Fc)(b) _ (0.85)(200)(40)
Como se observa el valor de "a" es cercano al valor propuesto, por lo tanto el area de acero
por formula es la correcta segiin el reglamento del (ACI 3 18-02) y el procedimiento

anterior. Por lo tanto el area de acero requerida es de:
A, = 7.3058 cm?
Tercer procedimiento

Calculo del acero mediante graficas. Usando el resultado que arroja la ecuacion 3.25
procedemos a la figura 3.8

M,  631119.2914
¢bd2f'c (0.9)(40)(262)(200)

= 0.1296678

De la figura 3.8 se puede obtener omega
w = 0.141477

Por lo tanto

!

=l 0141477 2% _ 4.00707
p=0r, =% 4000

Con el dato anterior se puede obtener al area de acero
Ag = pbd = (0.00707)(40)(26) = 7.356804 cm?
Por lo tanto el area de acero requerida es
As = 7.356804 cm?
Revision
Deformacion unitaria del acero a tension
Del método de tanteos

"a" A la falla = 4.305 cm.
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a
c= 085 = 5.0647 cm

Por triangulos semejantes

0.003

Es

Figura 5.31 Figura relacion de triangulos semejantes.

_ (d—c)0.003 (26— 5.0647)(0.003)
& = c =T 1522941176

= 0.04 > 0.004

Proponiendo estribos del No. 3

Diametro de la varilla del numero 3 = 0.9525 cm
Proponiendo varillas del numero 4

Area de la varilla del numero= 1.266768434 cm?

Numero de varillas= 6

Didmetro de la varilla del numero 4= 1.27 cm

Area de acero de todas la varillas del numero 4= 7.6002 cm?
Centro del acero desde el pano del concreto= 10.635 cm

Peralte d = 24.365 cm
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p = 0.008
(Pmin = 0.003) < (p = 0.008) < (pygy = 0.0151725)

fy 4000
=po= —— =0.16
w = f (0.008) 500

De la figura 3.8

Mo _ 0.15
¢bd2f'c

Por lo tanto
M, = 0.15(¢bd2f'c) = (0.15)(0.9)(40)(24.365%)(200) = 641145.483 Kg—cm

Por lo tanto
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Donde:

Q =Carga del edificio (Kg)

L =Longitud de la cimentacion (m)

B, b =Ancho de la cimentacion (m)

u =Presion de expansion (Kg/cm?)

M =Momento producido por la cimentacion y la presion de expansion (Kg — cm)
r =Recubrimiento del acero por el concreto (cm)

A, =Area de acero calculada (¢cm?)

No.=Numero de la varilla para refuerzo o estribo.

D =Diametro (cm)

No.va.=Numero de varillas de refuerzo

Ag v.p.=Area de acero de varillas propuestas (cm?)

C.A; v.p.=Centro de acero de varillas propuestas (cm)

H — C. A v.p. =Peralte efectivo para el acero propuesto (cm)

M,, =Momento resistente calculado con acero propuesto (Kg — cm)

A continuacion se muestran los planos de los resultados de la tabla anterior con sus
respectivas propuestas de acero para cada cimentacion
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Figura 5.32 Resultados de la cimentacion disefiada.

5.3.1 Consideraciones acerca de la curva caracteristica.

Como se mencion6 en los capitulos II, III y IV es necesario conocer la curva caracteristica
del suelo para poder realizar el disefio de la cimentacion. Sin embargo, cuando esta no se
conoce se puede simular a partir de algunas formulaciones. Para este trabajo, se realizo el
ejercicio de simulacidon de la curva caracteristica mediante el modelo propuesto por Rojas
(2009) el cual fue realizado mediante el programa ANSYS 10.0.

En la siguiente tabla se observan los datos generados con el modelo de Rojas de forma
comparativa con respecto a los datos experimentales realizados para esta tesis.

145



Tabla 5.7 Datos proporcionados por ANSY'S 10.0 para la curva caracteristica contra datos

experimentales.
Datos de ANSYS 10.0 Datos experimentales
» Grado de | Grado de s;}trado de s;}trado de 5 Grado | Grado de

suecton @) z::cado) zz:dratado) (modificada) | (modificada) suedon ) ?see:::lo) zﬁdratado)

(secado) (hidratado)
3.08391808 1 0.98830789 1 0.892148987 1.89 1.12 1.08
3.10956504 | 0.9652088 | 0.86856854 | 0.96598513 | 0.784060532 2.40 1.11 1.078
3.14907124 | 0.9447195 | 0.6460335 | 0.94595304 | 0.583178628 2.567 1.09 1.076
3.28824922 | 0.9447195 | 0.43475644 | 0.94595304 | 0.392459278 2.96 1.05 1.05
3.35734777 |0.9239145 | 0.34718503 | 0.92561229 | 0.313408754 3.18 0.78 0.87
3.42989917 |0.9082639 | 0.31379272 | 0.91031085 | 0.283265587 3.49 0.52 0.62
3.48949301 | 0.8973595 | 0.23109819 | 0.89964979 | 0.208617412 4.52 0.19 0.36
3.56820172 | 0.8900267 | 0.16930671 | 0.89248057 | 0.152838375 5.04 0.08 0.08
3.6583787 |0.8061865| 0.1191072 | 0.81051119 | 0.107523385
3.70632084 | 0.7907429 | 0.0666887 | 0.79541214 | 0.060205317
3.89030865 | 0.7636049 | 0.04474246 | 0.76887966 | 0.040394493
3.92722352 | 0.5541860 | 0.00779827 | 0.56413364 | 0.007045052
3.97993014 | 0.1917912 | 0.00475975 | 0.20922657 | 0.004302186
3.99417060 | 0.1301551 | 0.00347695 | 0.14956425 | 0.003144205
4.02413373 |0.1110884 | 0.0029784 | 0.130923 | 0.002694165
4.1288695 |0.0902853 | 0.00275303 | 0.11058411 | 0.002490724
4.17026171 |0.0117818 | 0.00003195 | 0.03383219 | 3.44112E-05
4.21601908 |0.0116921 | 0.00001037 | 0.0337445 | 1.4931E-05

"Se realizo un ajuste en los datos de ANSYS con la ecuacién

Sr (ajustado) = Sr (real) (Sr (sat) — Sr (res)) + Sr (res)

Donde:

Sy (reary: Grados de saturacion que se desean ajustar (Datos ANSYS 10.0).

Sr (sar): Grado de saturacion maximo (Maximo valor de ANSYS 10.0).

Sy (res): Grado de saturacion minimo (Minio valor de ANSYS 10.0).

A continuacion se presentan las curvas caracteristicas proporcionadas por ANSYS 10.0.
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Figura 5.33 Figura grafica realizada con el modelo Rojas et al. 2009 en el programa

ANSYS 10.0.

A continuacion se muestra una figura comparativa entre las curvas caracteristicas
experimentales y las que fueron realizadas con el modelo Horta et al. 2011 (ANSYS 10.0)

1.2

0.8

0.6

0.4

Grado de saturacion

0.2

CURVA CARACTERISTICA EXPERIMENTAL VS ANSYS 10.0

=&—curva de hidratado
experimental

== Curva de secado
experimental

curva de hidratado
generada por
ANSYS 10.0

x

Suéci()n métrica(i)F)

Figura 5.34 Grafica comparativa de las curvas caracteristicas (datos experimentales VS
datos realizados con el modelo Horta et al. 2011 en el programa ANSYS 10.0).

Aplicando el modelo de Fredlund (ecuacion 2.21) se obtuvo el siguiente ajuste de de las
curvas caracteristicas.

147




CURVA DE HIDRATADO ECUACION 2.21 MODELO DE FREDLUND AND
XING (1994)
0.8
o == Curva de
:.: 0.7 hidratado
bt generada
E 06 por
§ * ANSYS
=z 05 10.0
=
&
P 0.4
S 03 =te=Curva de
z hidratado
s .
s 02 ecuacion
5 0 221
0.1 Fredlund
and Xing
0 1994
0 : Suzcci()n matrica @)F) 4 >

Figura 5.35 Grafica comparativa de la curva caracteristica de hidratado (Datos realizados
con el modelo Horta et al. 2011 en el programa ANSYS 10.0 VS Modelo de Fredlund
(1994) (ecuacion 2.21)).

CURVA SECADO ECUACION 2.21 MODELO DE FREDLUND AND XING
(1994)
0.9 =—&—Curva de
g 0.8 secado
g 0.7 generada
E por
Z 06 ANSYS
> 10.0
g 05
& * == Curva de
o 04
< secado
S 03 ecuacion
G 02 h 221
- Fredlund
3 0.1 and Xing
1994
0
0 ! Su%ci()n matrica @)F) 4 3

Figura 5.36 Grafica comparativa de la curva caracteristica de secado (Datos realizados con
el modelo Horta et al. 2011 en el programa ANSYS 10.0 VS Modelo de Fredlund and Xing
(1994) (ecuacion 2.21)).
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CURVAS CARACTERISTICAS (MODELO DE FREDLUND AND XING
(1994))

08 = =p¥=Curva de
§ 0.7 secado
?‘: 0.6 ecuacion 2.21
E 0.5 Fredlund and
= Xing 1994
S 0.4 g
]
E‘J 0.3 Curva de
2 0.2 . hidratado
< 0.1 ecuacion 2.21
T 0 ar 5 Fredlund and
2 Xing 1994
g 0 1 2 3 4 5
> Succién matrica (.PF)

Figura 5.37 Grafica comparativa de las curvas caracteristicas (Datos realizados con el
modelo Horta et al. 2011 en el programa ANSYS 10.0 VS Modelo de Fredlund and Xing
(1994) (ecuacion 2.21)).

Posteriormente con las figuras 5.33, 5.34, 5.35, es posible obtener la conductividad
hidraulica con las ecuaciones 2.30, 2.31 y 2.32, (Fredlund, Xing, Y Huang, 1993), como se
muestra en la figura 5.37 (ANEXOIL ILXXII DATOS Y CALCULOS PARA LA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA APLICANDO LA CURVA CARACTERISTICA DE
ANSYS 10.0 “JURICA”)

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA RELATIVA VS SUCCION MATRICA
,§ 1.00E+00
=
]
< 1.00E-01
= =
= 2
S =
= & 1.00E-02
: X
=
=
=
8 1.00E-03
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Succion matrica

Figura 5.38 Grafica de conductividad hidraulica VS succidon maétrica.

Ya obtenida la conductividad hidraulica es posible calcular el coeficiente de difusion con la
ecuacion 2.41 (la grafica resultante es la siguiente), (ANEXO II, IL.XXIII DATOS Y
CALCULOS PARA EL COEFICIENTE DE DIFUSION APLICANDO LA CURVA
CARACTERISTICA DE ANSYS 10.0 “JURICA”)
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COMPORTAMIENTO DEL COEFICIENTE DE DIFUSION SEGUN

1.00E+03
1.00E+02
1.00E+01
1.00E+00
1.00E-01
1.00E-02
1.00E-03
1.00E-04
1.00E-05
1.00E-06
1.00E-07

Coeficiente de difusion

0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 3.00E-01 3.50E-01

MUALEM

——

—

{’
4
:

Contenido de agua

Figura 5.39 Grafica de coeficiente difusiéon VS contenido de agua.

COMPORTAMIENTO DEL COEFICIENTE DE DIFUSION SEGUN

1.00E+03
1.00E+02
1.00E+01
1.00E+00
1.00E-01
1.00E-02
1.00E-03
1.00E-04
1.00E-05
1.00E-06
1.00E-07

Coeficiente de difusion

0.00E+001.00E-012.00E-01 3.00E-014.00E-01 5.00E-01 6.00E-01 7.00E-01 8.00E-01

MUALEM

4

—

st

7

Contenido de agua volumétrico

Figura 5.40 Grafica de coeficiente difusion VS Contenido de agua volumétrico.
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COMPORTAMIENTO DEL COEFICIENTE DE DIFUSION SEGUN
MUALEM

1.000E+03
1.000E-+02 /¢
1.000E+01 —
1.000E+00 ——

1.000E-01
1.000E-02
1.000E-03
1.000E-04
1.000E-05
1.000E-06
1.000E-07
0.00E+00  2.00E-01 ~ 4.00E-01 ~ 6.00E-01 ~ 8.00E-01  1.00E+00  1.20E+00

Coeficiente de difusion

Contenido de normalizado de agua

Figura 5.41 Grafica de coeficiente difusion VS contenido normalizado de agua.

El coeficiente difusion para el contenido de agua de 29.7% es 3211.37 por lo tanto con los
datos obtenidos regresamos a las ecuaciones 3.3, 3.13, 3.14 y 3.15.

Se obtiene el siguiente resultado

0, = 56.0871 Ton/m?
Y la expansion es la siguiente

p = 4.6 cm Expansion

Como se puede ver la presion de expansion g, = 56.0871 Ton/m? (presiéon de expansion
obtenida con los datos de ANSYS 10.0) difiere ligeramente de la presion obtenida con los
datos experimentales (g, = 57.67 Ton/m?). Asi se observa que la presion de expansion
calculada a partir de la curva caracteristica modelada es menor que la obtenida en el
laboratorio, sin embargo a falta de ella, puede considerarse sin alejarse tanto de la realidad
la pequeiia diferencia entre ambos resultados puede ser ignorada.

A continuacidon se muestra la porosimetria de a curva caracteristica los datos que se
muestran son datos obtenidos de la curva caracteristica y los 6 puntos necesarios para el
programa ANSYS 10.0
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Porosimetria

== 6 puntos que
representan la

porosimetria
en ANSYS

\

10.0

d{

N\em ——

Porosimetria

0.035
0.03
g 0.025
L
g
2 002
=]
>
2 0015
=
= 001
5
—
£ 0.005
0
0.001
-0.005

0 0.0100

0.1000 1.0000

10.0000

Radio de poro promedio (Micrometro)

Figura 5.42 Grafica de porosimetria y 6 puntos propuestos para ANSYS 10.0.

A continuacidn se presenta una comparativa del costo aproximado de la cimentacion con
respecto a métodos de remediacion para vivienda segun (Cabrera R. Delgado H. (2010)).

Tabla 5.8 Tabla comparativa de el costo de la cimentacion con respecto a métodos de
remediacion segin (Cabrera R. Delgado H. (2010)). ANEXO II I XXIV Comparativa del
costo de la cimentacion con respecto a métodos de remediacion.

Remediacion del suelo

Remediacion de la vivienda

Meétodo de Costo de la Método de la Costo de la Costo total
remediacion remediacion remediacion remediacion

Suelo-Suelo $ 4198.48 Remediacion de | ¢ 56 44 $ 6366.92
todos los dafios

Geotextil $ 3943.54 Remediacion de | ¢ 540 44 $6111.98
todos los dafios

Cimbrado, armado y colado de zapata corrida de 4.00 x 0.40 m,

armada precio de Noviembre 2007 ML. Acero #4 @ 0.133 m, y $2.651.88

estribos #3 @ 0.15 m. Cimbra comun, incluye: materiales, T

herramientas, equipo de proteccion.

Cimbrado, armado y colado de zapata corrida de 2 x 0.40 cm, armada

con acero #4 @ 0.133 m y concreto F'c=250 Kg/cm2 precio de Enero | $ 837.13

2002 ML

El costo total de la remediacion de toda la vivienda $46708.64

El costo total de la cimentacion de la vivienda es de $42615.71
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CAPITULO VI CONCLUSIONES.

5.1 Conclusiones.

Para este trabajo se estudiaron dos suelos que han sido reportados como suelos
expansivos: El suelo de Santa Fe y el suelo de Jurica y se encontr6 que la
profundidad de la zona activa determinada mediante pruebas de succion en ambos
sitios es de 1.80 y 2.0 m respectivamente.

La presion de expansion en la parte de Santa Fe no fue muy relevante ya que resulto
mayor de 0.6 t/m? por el método de Lytton (1994). Considerando que la
construccion tomada en el ejemplo descarga una presion de 1.25 t/m?; se puede
observar que la expansion no afectara la cimentacion y el disefio de la misma puede
hacerse de forma normal. También se considera que no existira asentamiento debido
a que el esfuerzo del suelo es de 13.7 Ton/m? y la presién que ejerce la
construccion es menor que la capacidad de carga determinada con la prueba de
compresion simple.

el costo del disefio de la zapatas corridas se encuentran entre $ 837.13 para la zapata
mas pequefia y mas barata pero el precio que se obtuvo de la zapata fue del afio
2002 y el costo de la zapata corrida mas cara comparada con la zapata corrida
anterior mente explicada se encuentra en un precio de $ 2651.88 este precio es del
ano 2007.Comparando el costo de la zapatas con respecto a los métodos de
remediacion propuestos por Cabrera R. Delgado H. (2010) se puede observar que el
costo de una remediacion es de $ 6366.92 y de la otra remediacion es de $ 6111.98
dichas remediaciones incluyen los dafios de la vivienda y la remediacion del suelo,
mientras que las cimentaciones presentan una costo de $ 2451.05 y $ 803.31 por lo
tanto el costo de las cimentaciones se pude ver que es mas barato que dichas
remediaciones ahora si se obtiene solamente el costo de la remediacion estas
presenta un costo de $ 4198.48 y § 3943.54 y los costos de las cimentaciones como
ya se menciono son de $ 2451.05 y $ 803.31 por lo tanto el costo de la cimentacion
es mas barata que las remediaciones y el costo total de todas la cimentaciones es de
$ 42615.71 mientras que el costo de la remediacion de toda la vivienda es de
46708.64. El realizar un buen anélisis del suelo sobre el que se estd construyendo
implica un costo mas barato y un buen disefio de las zapatas corridas las cuales
deben de ser las adecuadas para dicha construccion y el costo se vera disminuido, la
diferencia es que implica un poco mas de tiempo pero se tendrd una gran garantia de
una buena construccion.

En el caso de Jurica la presion de expansion es de 57.7 Ton/m? utilizando el
mismo método de Lytton lo cual es razonable con valores medidos en el laboratorio
y reportados por otros investigadores que han sido 54 a 57 Ton/m? (Pérez Rea,
1994) por lo tanto se puede observar que si comparamos la presion del suelo con la
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que ejerce la construccion es necesario realizar un disefio para suelo expansivo el
cual se muestra en la tabla 5.6.

Como se demostrd en capitulos anteriores en los calculos donde se utiliza la
ecuacion propuesta por Lytton arroja buenos resultados pero el procedimiento es
muy largo ya que considera que el proceso de difusion de la humedad es muy
importante para poder conocer la expansion. Lytton hace referencia que si no se
considera la difusion de la humedad no se podra obtener la expansion, para lo cual
propone dos formas: una es por medio de pruebas y la otra es por medio de modelos
(vistos en el capitulo (IV)). Si se cuenta con una buena curva caracteristica es
posible obtener una buena aproximacion del coeficiente de difusion ya que éste es el
principal pardmetro utilizado para conocer otros dos parametros basicos (V,Vs)
para el calculo de la presion de expansion.

Con respecto al modelo del coeficiente de difusion para obtener dicho resultado es
necesario conocer la grafica de permeabilidad dicha grafica puede ser obtenida
aplicando la funcidon de permeabilidad propuesta por Fredlund pero existe otra
funcion para obtener la permeabilidad y obtener un gran ahorro de tiempo y es
aplicar una ecuacion empirica propuesta por Richards (funcion de permeabilidad)
dicha funcién se comporta de forma lineal.

El modelo propuesto por Horta et al. 2011 arroja resultados diferentes a los datos
experimentales. Esto quizds se deba a que en los datos experimentales se tiene
rangos de succion muy altos y por lo tanto el programa trabaja con rangos de
succion menores a los rangos que se obtuvieron experimentalmente y debido a esto
los datos de succiéon que arroja el programa ANSYS 10.0 presentan ligeras
variaciones con respecto a los datos experimentales. Aplicando la ecuacion para la
prediccion de la de la presion de expansion se observa que la presion de expansion
es de (0, = 56.0871 Ton/m?) la cual solamente varia por una pequefia diferencia
con respecto a los datos experimentales (g, = 57.679 Ton/m?), pero en caso de no
existir alguna curva caracteristica dicho modelo puede ser utilizado siempre y
cuando no se aleje tanto de la realidad.

Las formulas y modelos presentados son de gran ayuda y arrojan resultados muy
cercanos a los datos experimentales pero dichas formulas s6lo son de gran utilidad
si se tiene una buena curva caracteristica, de cualquier otra forma si no se tiene la
curva caracteristica esta puede ser modelada con el programa ANSYS 10.0 como se
menciond antes, Lytton menciona que las féormulas son aplicables para suelos
expansivos y que exista difusion de la humedad ya de esta forma se tendra la
seguridad de que existe expansion en el suelo.

La ecuacion ILI (Véase ANEXO II) que presenta Nelson y Miller para el calculo de
la expansion no arroja valores confiables debido a que sus valores son muy altos
esto se puede comparar con los valores que arrojan las ecuaciones de Lytton (1994).
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ANEXOS I
LI Calculos y datos de zona activa.

La tabla siguiente muestra los resultados de la zona activa

Tabla I.I Tabla de datos obtenidos por medio de pruebas y datos de succion obtenida con

la curva de calibracion.

“Humedad del papel filtro (%) | ‘profundidad (i) | Succién matrica (kPa)
35.57 2.70 292.42
30.83 2.70 683.95
32.30 2.70 525.21
29.56 2.70 858.87
30.44 2.40 733.26
30.12 2.40 776.96
35.11 2.40 317.07
35.01 2.40 323.31
31.27 2.10 632.25
32.34 2.10 521.69
33.31 2.10 438.05
30.26 2.10 756.90
32.50 1.80 506.45
32.31 1.80 524.43
32.70 1.80 488.79
30.10 1.50 779.82
23.86 1.50 2386.17
30.67 1.50 704.20
27.70 1.50 1199.18
24.01 1.20 232431
28.12 1.20 1112.17
25.12 1.20 1904.51
28.20 1.20 1096.26
19.52 0.90 5202.34
21.89 0.90 3399.14
22.21 0.90 3208.35
23.14 0.60 2715.54
20.66 0.60 4241.56
21.50 0.60 3645.93
22.41 0.30 3096.73

"Datos obtenidos de pruebas
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LII Calculos y datos del ensaye de compresibilidad.

Tabla L.II Datos de muestra natural cargas, descargas pesos y relaciones.

G, 70 %
VYm | 1.53 | gr/cm?
S, | 2.65
3787 % |
e 1.49
Natural
W 84.42 ar
Wi 61.23 gr
w,, 23.19 ar
V, 57.57674723 | cm?®
vV, 34.47108685 | cm?3
Vs 23.10566038 | cm?
Ym 1.536942064 | gr/cm3
S, 2.65
w 0.378735914 %
e 1.4919
aq(gr)| ) a (g)|e o (Kg/cm?) |V, (cm®)
1.- SITIO 609.042 | 609.042 | 1.491518771| 0.02168471 | 34.4625
2.- 1+INCREMENTO | 0.000 609.042 | 1.492352399| 0.02168471 | 34.4818
3.-2+INCREMENTO | 50.000 | 659.042 |1.492306087 | 0.023464943 | 34.4807
4.- 3+INCREMENTO | 50.000 709.042 | 1.492244336| 0.025245175 | 34.4793
5.- 4+INCREMENTO | 100.000 | 809.042 |1.492167149 | 0.028805641 | 34.4775
6.- STINCREMENTO | 200.000 | 1009.042 | 1.491407621 | 0.035926571 | 34.4600
1.491416883 | 0.028805641 | 34.4602
1.491426146 | 0.025245175 | 34.4604
1.491438496 | 0.023464943 | 34.4607
1.491450846 | 0.02168471 | 34.4610
1.491468856 0.01 344614
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LIII Calculos y datos del ensaye de compresion simple.

Tabla L.III Datos y carga para la compresion simple.

Constante Anillo = | 0.287

Diametro 1 = 3.9 (em) | Diametro1 = 3.75 (em)
Diametro 2 = 3.85 (cm) | Diametro 2 = 3.85 (cm)
Diametro 3 = 3.9 (ecm) | Diametro 3 = 3.8 (em)
H (altura) = 9.2 (em) | H (altura) = 9.15 (em)
TaraNo.= 1 Tara No.= 10

Peso tara = 119.38 | (gr) |Pesotara = 120.59 | (gr)
cuelo humedo = | 27783 | @0 | 8l H g = | 26728 | (a0
Area = 6.09994 | (cm?) | Area = 5.96904 | (cm?)

Tabla L.IV Muestra 1 carga y deformacion.

Lectura del micrémetro | Deformacion | Lectura del micrémetro (carga) | Carga*Cte. anillo (Kg)
10 0.01 1 0.287
20 0.02 2.5 0.7175
30 0.03 4 1.148
40 0.04 6 1.722
50 0.05 7 2.009
60 0.06 9 2.583
70 0.07 11 3.157
80 0.08 13 3.731
90 0.09 15 4.305
100 0.1 17 4.879
110 0.11 20 5.74
120 0.12 22 6.314
130 0.13 24 6.888
140 0.14 25.5 7.3185
150 0.15 27 7.749
160 0.16 28 8.036
170 0.17 29 8.323
180 0.18 28.5 8.1795
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Tabla 1.V Muestra 2 carga y deformacion.

Lectura del micrémetro | Deformacion= | Lectura del micrémetro (carga) | Carga*Cte. anillo (Kg)
10 0.01 1 0.287
20 0.02 2.5 0.7175
30 0.03 3.5 1.0045
40 0.04 7 2.009
50 0.05 8 2.296
60 0.06 9 2.583
70 0.07 10.5 3.0135
80 0.08 13.5 3.8745
90 0.09 14 4.018
100 0.1 14.5 4.1615
110 0.11 16 4.592
120 0.12 19 5.453
130 0.13 21 6.027
140 0.14 23.5 6.7445
150 0.15 25 7.175
160 0.16 27 7.749
170 0.17 29.5 8.4665
180 0.18 29 8.323

Los datos marcados en las tablas anteriores son los datos que nos marcan la carga que
soporto suelo y por lo tanto el esfuerzo del suelo el cual se calcula con la formula siguiente:

q
o =

= (Kg/em®)  (I.D)
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L1V Calculos y datos del ensaye de compresibilidad suelo de “Jurica”.

Tabla I.VI Datos de consolidacion estado natural y carga y descarga.

Natural
W 107.05 gr
Wi 82.30 gr
w, 24.74 gr
v, 59.00 cm?
v, 27.35 cm?
Vs 31.65 cm?
Ym 1814.11 | gr/cm?®
s, 2.6
w 3007 | % |
e 0.86
G, 90047 | % |
2q(gn)| Y q (gr)|e | o (Kg/em®) |V, (cm®)
SITIO 1.- SITIO 516 516 0.85 0.18 26.90
HIDRATADO | 2.- 1+INCREMENTO 0 516 0.95 0.18 30.07
CARGA 3.- 2+INCREMENTO 517 1033 0.94 0.36 29.88
CARGA 4.- 3+INCREMENTO | 1001 2034 0.94 0.72 29.75
CARGA 5.- 4+INCREMENTO | 1998 4032 0.90 1.42 28.72
CARGA 6.- STINCREMENTO | 4123 8155 0.84 2.89 26.84
CARGA 7.-6+INCREMENTO | 8027 16182 |0.76 5.74 24.28
0.77 2.89 24.37
0.77 1.42 24.41
0.78 0.72 24.77
0.79 0.36 25.14
0.81 0.18 25.91
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Fe”.

Tabla LI.VII Datos de la granulometria por mallas e hidrémetro.

LV Calculos y datos de los ensayes de granulometria por mallas y por hidrometro “Santa

Malla Abertura % pasa
No. en mm. acum.
3" 76.200 100
2" 50.800 100
15" 38.100 100
1" 25.400 100
3" 19.050 100
23 12.700 100
3/8" 9.530 100
Va" 6.350 100
No.4 4.750 100
10 2.000 100
20 0.850 100
40 0.425 99
60 0.250 98
100 0.150 98
200 0.075 96
Abertura en % pasa
mm acum
0.02518 90
0.02478 87
0.02437 84
0.02416 82
0.02353 77
0.02266 68
0.02048 53
0.01916 45
0.01775 37
0.01653 31
0.01621 29
0.01521 24
0.01451 21
0.01304 13
0.01166 8
0.01086 9
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ANEXOS I1.

IL1I Calculos para la expansion segun la ecuacion propuesta por Nelson y Miller

utilizando la succion matrica.

Nelson y Miller propone una ecuacion para calcular la expansion del suelo dicha ecuacion

utiliza la succidon matrica como se muestra a continuacion

n
Z.
p= z 1 +e0): +le0)- [Cnillog(u, — uy,) + CAlog(o — ug)]; (I1.1)
i=1 t

Donde:
p =Expansion total
z; =Espesor de la capa
[Criblog (g = w,) + Cuitlog(o — up)]; = (e — o),
= Crilog[ (g — )7 /(g — o],
Cmi =Indice de la succion matrica para la capa i
C;; =Indice de esfuerzo efectivo para la capa i
o =Esfuerzo efectivo
u, =Presion de poro
u,, =Presion de agua
(uq — uy) s =Succion matrica final
(ug — uy,)o =Succion matrica inicial
eo =Relacion de vacios inicial
El resultado obtenido es el siguiente
z; =Espesor de la capa = 150 cm.
Cyni =Indice de la succion matrica para la capa i = —0.2955
(ugq — uy) s =Succion matrica final= 12.791988 kPa
(ug — uy)o =Succion matrica inicial= 57908.96269 kPa

eo =Relacion de vacios inicial= 1.491518771
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ILII Calculos para la expansion segun la ecuacion propuesta por Nelson y Miller
utilizando la prueba de compresibilidad.

Nelson y Miller también propusieron como calcular la expansion pero utilizando la prueba

de compresibilidad
n !
2lavaes (&) o
p= 1+ eO)l Osc .

i=1
Donde:
p =Expansion total
z; =Espesor de la capa
eo =Relacion de vacios inicial
Cs =Pendiente de la curva de descarga

O'f' =Presion donde inicia el tramo virgen

o+ =Presion donde se intercepta el tramo virgen con la relacion de vacios inicial (presion
de expansion)

El resultado que obtuvimos es el siguiente:
=Espesor de la capa = 150 cm.
eo =Relacién de vacios inicial= 1.491518771
C, =Pendiente de la curva de descarga= —0.002601496

o7 =Presion donde inicia el tramo virgen= 0.028805641 Kg/ cm?

ogc =Presion donde se intercepta el tramo virgen con la relacion de vacios inicial=
0.034676664 Kg/cm?
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ILIII Calculos para la expansion segun la ecuacion propuesta por Robert Lytton.

Utilizando la ecuacién 3.7 se puede reducir de la siguiente forma:

1

Yo =Yh—( 2242
1+ O.§3V43

yr = —0.000730898
S =Es el valor absoluto de la pendiente o grado de saturacion= 2.242857143
w =Contenido de agua= 0.378735914

Por lo tanto

1

Ys = (—0.000730898) 04343 = —0.000483631

L+ 2242857143)(0.378735914)

Por lo tanto la ecuacion 3.3 da lo siguiente:

h; =Succion matrica inicial= 57908.96269 kPa

hs =Succién matrica final= 12.791988 kPa

0; =Esfuerzo principal inicial= 0.02168471 Kg/cm?
oy =Esfuerzo principal final= 0.035926571 Kg/cm?
¥, =Indice de succion matrica= —0.000730898

¥» =Indice de esfuerzo principal= —0.000483631

12.791988

AV
— = —(—0.000730898)! (
7= ( 10910 (57908.96269

= —0.002778006

)— 0.00048363 1109, <

V =57.57674723 cm?
AV = —0.159952002 cm?

Area = 28.08621816 cm?

0.035926571)
0.02168471
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IL.1V Calculos para la relacion de vacios aplicando la suposicion.

La suposicion que se aplico fue proponiendo que se obtiene tres contenidos de agua que se
muestran a continuacion y posteriormente se obtiene una ecuacion para la grafica que se
cred con los contenidos de agua, dicha ecuacion sera utilizada para obtener la relacion de
vacios deseada.

W I1.111
W_W (' )

Contenido de agua terminada la prueba (muestra totalmente seca):

w,, =0gr
Ws; = 61.23 gr
w=0

Contenido de agua natural (carga de sitio):
W,, = 23.19 gr
Ws; = 61.23 gr
w = 0.378735914

Contenido de agua cuando esta totalmente saturada la muestra (hidratado)

w,, = 61.23 gr
Ws; = 61.23 gr
w=1

Posteriormente es necesario obtener la relacion de vacios para cada contenido de agua
obtenido

(IL.1IV)

o
Il
o~ S

Relacion de vacios terminada la prueba (muestra totalmente seca):
Vin = 44.44385143 ¢cm3

V, = 23.10566038 cm?

_44.44385143 — 23.10566038

e= 2310566038 = 0.923504921
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e = 0.923504921

Relacion de vacios natural (carga de sitio):

Vo — <”TD2 ((tm; = tmgy)C 001)(2.54))>

= v
e 7 (IL.V)

Donde:

V,, =Volumen de vacios inicial= 34.47108685 cm?>
D =Diametro del anillo de consolidacion= 5.98 cm
Im; =Lectura del micrémetro inical= 6

Ims, =Lectura del micrometro final 1= 5.88

34.47108685 — (”5282 ((6 - 5.88)(. 001)(2.54)))

e= 2310566038 = 1.491518771

Relacion de vacios totalmente saturada la muestra (hidratado):

V,, — (”TDZ ((tm; = tmpy ) 001)(2.54))) - ("TDZ ((tmpy = tmpz)(. 001)(2.54)))
v,

(IL.VI)
Donde:
Ims, =Lectura del micrometro final 2= 6.15
Por lo tanto

e

34.47108685 — <"5'282 ((6 — 5.88)(. 001)(2.54))> — (”5'282 ((5.88 — 6.15)(. 001)(2.54)))

23.10566038

1.492352399

Con los datos anteriores podemos obtener la siguiente tabla
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Tabla IL.I Relacion de vacios y Contenido de agua.

e w
terminada la prueba (muestra totalmente ceca) | 0.9235 0
natural (carga de sitio) 1.4915 | 0.3787
totalmente saturada la muestra (hidratado) 1.4923 1

Los datos de la tabla anterior fueron obtenidos de la prueba de compresibilidad con los
datos del contenido de agua cuando se termino la prueba de compresibilidad (muestra seca),
el contenido de agua natural, y cuando la muestra esta totalmente saturada (hidratado) la
finalidad de los datos es realizar un experimento donde se pueda obtener un ecuacion de
ajuste para los tres datos y con dicha ecuacion de ajuste se tiene la posibilidad de de
conocer los vacios para cualquier contenido de agua, el contenido de agua que se aplicara a
la ecuacion serd el contenido de agua de la succion.

ILV Ecuacion experimental para la relacion de vacios.
A continuacion se muestra la ecuacion que obtuvo de los datos anteriores

e = 2.6557w® — 10.316w* + 15.662w3 — 11.577w? + 4.1434w
+09235  (ILVII)

La tabla siguiente muestra la relacion de vacios obtenida para cada contenido de agua, asi
como el grado de saturacion, la succion matrica y el contenido de agua volumétrico
calculado con

0 = G,(e) (II.VIII)
Donde:
0 =Contenido de agua volumétrico

G,, =Grado de saturacioén

171



Tabla ILII Relacion de vacios dependiendo del contenido de agua aplicando las
ecuaciones IL.VII y IL VIIL

Contenido de

“Contenido de agua (pF) | Relacién de vacios | "Succién matrica (pF) | "Grado de saturacién (%) | agua

volumétrica

0.00 0.92 5.11 0.5 46.18E-4
0.00 0.92 5.05 0.5 46.18E-4
0.00 0.92 5.05 0.5 46.18E-4
8 1.18 4.44 11.11 13.20E-2
7.79 1.18 4.45 11.11 13.14E-2
7.42 1.17 4.45 11.11 13.03E-2
15.62 1.34 4.48 22.22 29.82E-2
16.16 1.35 4.36 22.22 30.00E-2
15.97 1.34 4.49 22.22 29.94E-2
23.95 1.43 3.92 33.33 47.83E-2
22.80 1.42 4.06 33.33 47.52E-2
23.65 1.43 1.92 33.33 47.76E-2
33.08 1.48 1.32 44.44 65.83E-2
33.11 1.48 1.57 44.44 65.83E-2
31.09 1.47 1.53 44.44 65.54E-2
39.21 1.49 1.55 55.55 82.95E-2
39.79 1.49 1.46 55.55 82.98E-2
40.48 1.49 1.28 55.55 83.02E-2
47.78 1.49 1.43 66.66 99.80E-2
48.68 1.49 1.32 66.66 99.80E-2
48.69 1.49 1.46 66.66 99.80E-2

54.68 1.49 1.35 77.77 1.16344

55.76 1.49 1.33 77.77 1.16320

56.80 1.49 1.37 77.77 1.16297

"(La succion matrica fue obtenida por medio de pruebas)

ILVI Calculos para el modelo propuesto por Fredlund y Xing 1994 (ecuacion 2.17) curva

de hidratado.

Aplicando el modelo obtenemos el siguiente ajuste

6, =Contenido de agua volumétrico saturada= 1.162976

1 =Succion= Tabla de datos de succion (dif erentes valores)

e =2.718281828
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a = 1; =Esta cercanamente relacionado con el valor de la presién de entrada de aire=
1.530135 pF = 33.8949469 kPa

m = 3.67In [%] =Controla el punto de inflexion= 3.67ln [;'zzizzz] = 3.02089885
1.31m+1 .
n==u 3.72sy; =Controla la pendiente de la curva

1 313.02089885+1

caracteristica= = 23.15957231
(3.03089885)(1.492770)

wp_¢i
0.279669878

. , 0.655406
=Pendiente de la linea tangente= =
79.4328234724282~33.8949468959165

S

1; =Succidn que corresponde al punto de
inflexion= 1.530135 pF = 33.8949468959165 kPa

0; =Humedad volumétrica que corresponde al punto de inflexion= 0.655406
Y, =Succion que corresponde a la linea tangente del punto de inflexién cruzando el eje x
(eje de succion).= 1.9 pF = 79.4328234724282 kPa

3.020898485
[ ]

= 1
6 = 1.162976
Datos de succion\?31°9°7231 =
Inle+ ( )

33.8949469
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Tabla ILIII obtencion del contenido de agua volumétrico ecuacion 2.17 (Fredlund y Xing,
1994) (curva de hidratado).

Contenido de agua volumétrico (hidratado)
0

S|lIo|Io|Io|Io|o|O

1E-6
1E-6
1.50E-4
1.16
0.07
0.65
0.24
1.13
1.16
1.09
1.10
1.06
1.11
1.15
1.10

ILVII Calculos para el modelo propuesto por Fredlund y Xing 1994 (ecuacion 2.21)
curva de hidratado.

0, =Contenido de agua volumétrico residual= 0.407970

1.163447 — 0.407970

6 = 0.407970 +

In l + (Datos de succion)

23.15957231
33.8949469 l

]3.020898485 =
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Tabla IL.IV Obtencion del contenido de agua volumétrico con la ecuacion 2.21 (Fredlund y
Xing, 1994) (hidratado).

Contenido de agua volumétrico (hidratado)
40.79E-2
40.79E-2
40.79E-2
40.79E-2
40.79E-2
40.79E-2
40.79E-2
40.79E-2
40.79E-2
40.79E-2
40.79E-2
40.80E-2

1.16
46.28E-2
88.42E-2
58.24E-2

1.12

1.16

1.15

1.16

1.12

1.163

1.164
1.1631
1.1634
1.1634
1.1634
1.1634
1.1634
1.1634
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ILVIII Datos de la curva de secado.

Tabla IL.V Datos para curva de secado.

“Contenido de Relacion de vacios "Succion * g Contenido de

agua modificada Matrica Grado de saturacién agua volumétrico
57.23E-2 1.08 0.98 1.00 1.08
43.80E-2 1.10 1.11 1.00 1.10
53.50E-2 1.20 0.99 1.00 1.20
66.12E-2 1.25 1.45 91.52E-2 1.14
63.26E-2 1.29 1.54 91.45E-2 1.18
61.27E-2 1.31 1.39 91.38E-2 1.20
57.03E-2 1.30 1.40 82.24E-2 1.07
59.48E-2 1.25 1.36 82.17E-2 1.03
58.34E-2 1.494 1.79 82.10E-2 1.22
52.37E-2 1.496 1.59 73.00E-2 1.09
51.29E-2 1.4967 1.60 73.55E-2 1.10
47.43E-2 1.497 1.75 63.63E-2 9.53E-01
47.31E-2 1.4971 1.42 63.18E-2 9.46E-01
44 72E-2 1.496 1.67 63.3E-2 9.54E-01
38.02E-2 1.491 4.78 54.05E-2 8.06E-01
38.87E-2 1.492 4.51 54.14E-2 8.08E-01
39.39E-2 1.493 4.77 54.22E-2 8.10E-01
30.25E-2 1.47 4.62 42.13E-2 6.20E-01
30.77E-2 1.473 4.61 42.22E-2 6.22E-01
31.03E-2 1.474 4.83 42.31E-2 6.24E-01
21.25E-2 1.41 4.79 30.18E-2 4.26E-01
21.67E-2 1.415 4.49 30.31E-2 4.29E-01
22.12E-2 1.419 4.77 30.14E-2 4.28E-01
12.27E-2 1.28 4.66 15.81E-2 2.03E-01
9.34E-2 1.22 4.62 15.74E-2 1.92E-01
13.83E-2 1.31 4.82 15.63E-2 2.05E-01
3.04E-2 1.03 4.51 4.19E-2 4.36E-02
3.01E-2 1.038 4.68 4.16E-2 4.33E-02
2.94E-2 1.035 491 4.12E-2 4.27E-2

"(La succion matrica fue obtenida por medio de pruebas)
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ILIX Calculos para el modelo propuesto por Fredlund y Xing 1994 (ecuacion 2.17) curva
de secado (a).

0, =Contenido de agua volumétrico saturada= 1.227378
) =Succion= Tabla de datos de succion (dif erentes valores)
e =2.718281828

a = 1; =Esta sercamente relacionado con el valor de aire entrante= 1.75641736 pF =
57.0712464 kPa

m = 3.67In [%] =Controla el punto de inflexion= 3.67In [;2?;33] = 1.653897933
1.31M+1 .
n=— 3.72sy; =Controla la pendiente de la curva

1.3 11.653 897933+1

caracteristica= = 47.90476565
(1.653897933)(1.495130)

0.952714
199.526231-57.0712464

i

= — = 0.272508479

S

=Pendiente de la linea tangente=

; =Succion que corresponde al punto de inflexion= 1.756417 pF = 199.526231 kPa
0; =Contenido de agua volumétrico que corresponde al punto de inflexion= 0.952714

Y, =Succion que corresponde a la linea tangente del punto de inflexién cruzando el eje x
(eje de succion).= 2.3 pF = 199.526231 kPa
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Tabla I1.VI Obtencion del contenido de agua volumétrico con ecuaciéon 2.17 (curva de
secado).

Contenido de agua volumétrico (secado)
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
0.12
1.22
1.22
1.22
0.95
1.22
1.22

0.0001
0.000117
0.0001
0.000109
0.00011
0.000098
0.000099
0.000118
0.0001
0.000107
0.00011
0.000098
0.000117
0.000106
0.000093

178



ILIX Calculos para el modelo propuesto por Fredlund y Xing 1994 (ecuacion 2.21) curva
de secado (b).

0, =Contenido de agua volumétrico residual= 0.586416

Tabla IL.VII Obtencion del contenido de agua volumétrico con la ecuacion 2.21 (curva de
secado).

Contenido de agua volumétrico (secado)
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
0.68
1.22
1.22
1.22
1.08
1.22
1.22

58.81E-2
58.82E-2
58.81E-2
58.81E-2
58.81E-2
58.80E-2
58.80E-2
58.82E-2
58.81E-2
58.81E-2
58.81E-2
58.80E-2
58.82E-2
58.81E-2
58.80E-2
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11.X Calculos para la conductividad hidraulica.

Lytton nos menciona que para poder obtener la expansion es necesario conocer el
coeficiente de difusion y este a su vez necesita que sea conocida la conductividad

A= ln(waev)
Donde:

Yaer =Succion cuando el valor de aire entra en los poros mas grandes= 1.6057071 pF =
40.33732495862 kPa

b = In (1000000)

A—b
dy =——

N =Numero de subintervalos del mismo tamafio = 20

A=y
b=yn+1
Yisr = yi +4y
5, = Vi — Vi1

2

A continuacion se muestra el resultado obtenido con los datos anteriores

Numerador

Z e(eyt)e (e¥?) ~ 9(11’)2 6’ (eyl _
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Tabla IL.VIII Calculo del numerador para la conductividad hidraulica.

Numerador
-4.51E-12
-4.51E-12
-4.51E-12
-4.51E-12
-4.51E-12
-4.51E-12
-4.51E-12
-4.51E-12
-4.51E-12
-4.50E-12
-4.50E-12
6.33E-13
5.12E-08
2.58E-09
2.25E-08

8.22E-09
4.92E-08
5.12E-08
5.09E-08
5.12E-08
4.95E-08
5.12E-08
5.12E-08
5.11E-08
5.12E-08
5.12E-08
5.12E-08
5.12E-08
5.12E-08
5.12E-08
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Denominador

Q(QYL)Q (33/1 0 (eyl
Z evi -

Tabla IL.IX Calculo del denominador para la conductividad hidraulica.

Denominador
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
3.09E-06
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Tabla I1.X Calculo de la conductividad hidraulica.

Conductividad hidraulica | Succién Matrica(pF)= | Contenido de agua volumétrico
-1.46E-06 9.81E-01 4.08E-01
-1.46E-06 1.11E+00 4.08E-01
-1.46E-06 9.96E-01 4.08E-01
-1.46E-06 1.45E+00 4.08E-01
-1.46E-06 1.55E+00 4.08E-01
-1.46E-06 1.40E+00 4.08E-01
-1.46E-06 1.40E+00 4.08E-01
-1.46E-06 1.36E+00 4.08E-01
-1.46E-06 1.80E+00 4.08E-01
-1.46E-06 1.60E-+00 4.08E-01
-1.46E-06 1.61E+00 4.08E-01
2.05E-07 1.58E-+00 4.08E-01
1.66E-02 1.76E+00 1.16E+00
8.36E-04 1.43E+00 4.63E-01
7.27E-03 1.67E+00 8.84E-01
2.66E-03 4.78E+00 5.82E-01
1.59E-02 4.51E+00 1.12E+00
1.66E-02 4.78E+00 1.16E+00
1.65E-02 4.63E+00 1.16E+00
1.66E-02 4.61E+00 1.16E+00
1.60E-02 4.83E+00 1.13E+00
1.66E-02 4.80E+00 1.16E+00
1.66E-02 4.50E+00 1.16E+00
1.66E-02 4.78E+00 1.16E+00
1.66E-02 4.66E+00 1.16E+00
1.66E-02 4.62E+00 1.16E+00
1.66E-02 4.83E+00 1.16E+00
1.66E-02 4.51E+00 1.16E+00
1.66E-02 4.68E+00 1.16E+00
1.66E-02 4.92E+00 1.16E+00

11.XI Cdlculos para el coeficiente de difusion.

Lytton menciona que el coeficiente de difusion es necesario para la prediccion de la
expansion pero dicho coeficiente de difusion debe corresponder a cualquier contenido de
agua deseado.
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Tabla IL.XI Coeficiente difusion segun Mualem.

(Ch(;::::tl:;z)de agua volumétrico Contenido normalizado de agua | Coeficiente de difusion Mualem
4.08E-01 0.00E+00 0.00E+00
4.08E-01 0.00E+00 0.00E+00
4.08E-01 0.00E+00 0.00E+00
4.08E-01 0.00E+00 0.00E+00
4.08E-01 0.00E+00 0.00E+00
4.08E-01 0.00E+00 0.00E+00
4.08E-01 0.00E+00 0.00E+00
4.08E-01 0.00E+00 0.00E+00
4.08E-01 0.00E+00 0.00E+00
4.08E-01 0.00E+00 0.00E+00
4.08E-01 0.00E+00 0.00E+00
4.08E-01 1.01E-04 0.00E+00
1.16E+00 1.00E+00 5.75E+02
4.63E-01 5.06E-02 2.11E-04
8.84E-01 4.39E-01 9.84E-03
5.82E-01 1.61E-01 1.42E-03
1.12E+00 9.61E-01 4.46E-01
1.16E+00 1.00E+00 4.43E+03
1.16E+00 9.94E-01 3.01E+00
1.16E+00 1.00E+00 7.14E+02
1.13E+00 9.68E-01 5.42E-01
1.16E+00 1.00E-+00 1.15E+02
1.16E+00 1.00E+00 4.60E+02
1.16E+00 1.00E-+00 5.24E+01
1.16E+00 1.00E+00 5.10E+04
1.16E+00 1.00E+00 3.10E+06
1.16E+00 1.00E+00 3.07E+05
1.16E+00 1.00E+00 0
1.16E+00 1.00E+00 0
1.16E+00 1.00E+00 0

IL.XII Calculos para la prediccion de la expansion.

Tomando la ecuacion 3.10 y despejando yp,

Donde:

Yn =

D —0.0029 + 0.000162(S)

—0.0122
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S =Valor absoluto de la pendiente de la curva carcatersitica (hidratado o secado). =
2.242857143

¥, =Indice de succion matrica= —0.105386696
¥, =Se calcula de la con la ecuacion 3.7
yn = —0.105386696

Por lo tanto

1

Ys = (—0.105386696) 04343 = —0.069733786

1+ 7 742857143)(0.378735914)

Con los datos obtenidos regresamos a la funcion 3.3

AV
— = —(—0.105386696)l0g., (

|4
= —0.36998352

12.791988

0.035926571)
57908.96269

)_ 0.069733786log, (m

V =57.57674723 cm3
AV = —21.3024476 cm?

Area = 28.08621816 cm?

1L.XIII Calculos para la prediccion de la presion de expansion.

Lytton menciona que para poder obtener la presion de expansion es necesario calcular la
expansion como se menciono anteriormente

Donde:

0, =Presion de expansion

0; =Presion inicial= 0.02168471 ~% = 216.8471032 ~2
cm m

h; =Succion matrica inicial= 57908.96269 kPa

hf =Succion matrica final= 12.791988 kPa
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¥n =Indice de succion matric= —0.000730898a
¥» =Indice de esfuerzo principal= —0.000483631
y¢ =Indice de la succion total= —0.8056

z =Espesor de la capa = 150 cm.

Gw =Grado de saturacion= de 0 a 100 %

Por lo tanto obtenemos la siguiente tabla

Tabla IL.XII Célculo de la presion de expansion caso 1.

AV
Gw f=$—1 s”_fV a,,:g;lqz av::—?
2.65E+00| -6.23E-01 1.73E-03 | 4.26E+03 | 4.26E+00
2.65E+00| -6.23E-01 1.73E-03 | 4.26E+03 | 4.26E+00
2.65E+00| -6.23E-01 1.73E-03 | 4.26E+03 | 4.26E+00
1.11E+01 | -9.10E-01 | 2.53E-03 | 3.67E+02 | 3.67E-01
1.11E+01 | -9.10E-01 | 2.53E-03 | 3.67E+02 | 3.67E-01
1.11E+01 | -9.10E-01 | 2.53E-03 | 3.67E+02 | 3.67E-01
2.22E+01 | -9.55E-01 2.65E-03 | 2.67E+02 | 2.67E-01
2.22E+01 | -9.55E-01 | 2.65E-03 | 2.67E+02 | 2.67E-01
2.22E+01 | -9.55E-01 2.65E-03 | 2.67E+02 | 2.67E-01
3.33E+01 | -9.70E-01 | 2.69E-03 | 2.41E+02 | 2.41E-01
3.33E+01 | -9.70E-01 2.69E-03 | 2.41E+02 | 2.41E-01
3.33E+01 | -9.70E-01 | 2.69E-03 | 2.41E+02 | 2.41E-01
444E+01| -9.78E-01 | 2.72E-03 | 2.29E+02 | 2.29E-01
4.44E+01| -9.78E-01 2.72E-03 | 2.29E+02 | 2.29E-01
444E+01| -9.78E-01 | 2.72E-03 | 2.29E+02 | 2.29E-01
5.56E+01 | -9.82E-01 2.73E-03 | 2.22E+02 | 2.22E-01
5.56E+01 | -9.82E-01 | 2.73E-03 | 2.22E+02 | 2.22E-01
5.56E+01 | -9.82E-01 2.73E-03 | 2.22E+02 | 2.22E-01
6.67E+01 | -9.85E-01 | 2.74E-03 | 2.18E+02 | 2.18E-01
6.67E+01 | -9.85E-01 | 2.74E-03 | 2.18E+02 | 2.18E-01
6.67E+01 | -9.85E-01 | 2.74E-03 | 2.18E+02 | 2.18E-01
7.78E+01 | -9.87E-01 | 2.74E-03 | 2.14E+02 | 2.14E-01
7.78E+01 | -9.87E-01 2.74E-03 | 2.14E+02 | 2.14E-01
7.78E+01 | -9.87E-01 | 2.74E-03 | 2.14E+02 | 2.14E-01
8.89E+01 | -9.89E-01 | 2.75E-03 | 2.12E+02 | 2.12E-01
8.89E+01 | -9.89E-01 2.75E-03 | 2.12E+02 | 2.12E-01
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8.89E+01| -9.89E-01 | 2.75E-03 | 2.12E+02 | 2.12E-01
1.00E+02 | -9.90E-01 | 2.75E-03 | 2.10E+02 | 2.10E-01
1.00E+02 | -9.90E-01 | 2.75E-03 | 2.10E+02 | 2.10E-01
1.00E+02 | -9.90E-01 | 2.75E-03 | 2.10E+02 | 2.10E-01

Con las formulas anteriormente explicadas obtenemos a presion de expansion siguiente

Donde:

o, =Presion de expansion

0; =Presion inicial= 0.02168471 ~% = 216.8471032 ~2
cm m

h; =Succion matrica inicial= 57908.96269 kPa

hf =Succion matrica final= 12.791988 kPa

¥r =Indice de succion matrica= —0.1053867

¥s =Indice de esfuerzo principal= —0.06973379

y¢ =Indice de la succion total= —0.8056

z =Espesor de la capa = 150 cm.

Gw =Qrado de saturacion= de 0 a 100 %

Por lo tanto obtenemos la siguiente tabla

Tabla ILXIII calculo de la presion de expansion caso 2.

AV
Gw f=$— s,,—fV "v:,_{:n% av:Ter—?
2.65E+00| -6.23E-01 | 2.30E-01 | 9.23E+03 | 9.23E+00
2.65E+00| -6.23E-01 | 2.30E-01 | 9.23E+03 | 9.23E+00
2.65E+00 | -6.23E-01 | 2.30E-01 | 9.23E+03 | 9.23E+00
1.11E+01| -9.10E-01 | 3.37E-01 | 9.59E+02 | 9.59E-01
1.11E+01| -9.10E-01 | 3.37E-01 | 9.59E+02 | 9.59E-01
1.11E+01| -9.10E-01 | 3.37E-01 | 9.59E+02 | 9.59E-01
2.22E+01| -9.55E-01 | 3.53E-01 | 7.14E+02 | 7.14E-01
2.22E+01| -9.55E-01 | 3.53E-01 | 7.14E+02 | 7.14E-01
2.22E+01| -9.55E-01 | 3.53E-01 | 7.14E+02 | 7.14E-01
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3.33E+01| -9.70E-01 | 3.59E-01 | 6.50E+02 | 6.50E-01
3.33E+01| -9.70E-01 | 3.59E-01 | 6.50E+02 | 6.50E-01
3.33E+01| -9.70E-01 | 3.59E-01 | 6.50E+02 | 6.50E-01
4.44E+01| -9.78E-01 | 3.62E-01 | 6.20E+02 | 6.20E-01
4.44E+01 | -9.78E-01 | 3.62E-01 | 6.20E+02 | 6.20E-01
4.44E+01 | -9.78E-01 | 3.62E-01 | 6.20E+02 | 6.20E-01
5.56E+01| -9.82E-01 | 3.63E-01 | 6.03E+02 | 6.03E-01
5.56E+01| -9.82E-01 | 3.63E-01 | 6.03E+02 | 6.03E-01
5.56E+01| -9.82E-01 | 3.63E-01 | 6.03E+02 | 6.03E-01
6.67E+01 | -9.85E-01 | 3.64E-01 | 5.92E+02 | 5.92E-01
6.67E+01 | -9.85E-01 | 3.64E-01 | 5.92E+02 | 5.92E-01
6.67E+01 | -9.85E-01 | 3.64E-01 | 5.92E+02 | 5.92E-01
7.78E+01 | -9.87E-01 | 3.65E-01 | 5.84E+02 | 5.84E-01
7.78E+01| -9.87E-01 | 3.65E-01 | 5.84E+02 | 5.84E-01
7.78E+01 | -9.87E-01 | 3.65E-01 | 5.84E+02 | 5.84E-01
8.89E+01| -9.89E-01 | 3.66E-01 | 5.78E+02 | 5.78E-01
8.89E+01| -9.89E-01 | 3.66E-01 | 5.78E+02 | 5.78E-01
8.89E+01| -9.89E-01 | 3.66E-01 | 5.78E+02 | 5.78E-01
1.00E+02 | -9.90E-01 | 3.66E-01 | 5.74E+02 | 5.74E-01
1.00E+02 | -9.90E-01 | 3.66E-01 | 5.74E+02 | 5.74E-01
1.00E+02 | -9.90E-01 | 3.66E-01 | 5.74E+02 | 5.74E-01

1L.X1V Calculos para la bajada de cargas del edificio.

Tabla ILXIV célculo de la bajada de cargas.

BAJADA DE CARGAS PESO VOLUMETRICO (Kg/m?®) | ESPESOR (m) |W (Kg/m?)
IMPERMEABILIZANTE 15 0.005 0.07
LOSA 2400 0.01 240
APLANADO 2200 0.015 33
273.07
2
CARGA MUERTA (Kg/m?) 73.07
SE CONSIDERARA UNA CARGA VIVA (Kg/m?) 100
CARGA ADICIONAL (Kg/m?) 40
2
CARGA TOTAL (Kg/m?) 413.07
PESO VOLUMETRICO 1500
DE MURO (Kg/m?)
w =¥, (b) (I1.IX)
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b =Espesor del muro
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Figura ILI areas de tableros de loza de azotea.

A continuacion se muestran cargas de los tableros mostrados

(AREA)(W¢)
Distancia del lado

Carga a los bordes = (I1.X)

Tabla II.XV Carga en cada borde del tablero.

TABLERO | LADO | AREA (m?) ff]fg‘ TnCSA (C,? ;%)T OTAL ggﬁﬁﬁs“‘(kg/sm)
1 CORTO 4.15 4.08 413.08 420.82
2 LARGO 7.05 5.50 413.08 529.85
3 LARGO 7.05 5.50 413.08 529.85
4 CORTO 4.15 4.08 413.08 420.82
5 LARGO|  4.07 4.08 413.08 412.44
6 CORTO 3.06 3.50 413.08 361.44
7 CORTO 3.06 3.50 413.08 361.44
8 LARGO |  4.07 4.08 413.08 412.44
9 LARGO| 4.5 4.08 413.08 420.25
10 CORTO 3.85 3.93 413.08 405.33
11 CORTO 3.85 3.93 413.08 405.33
12 LARGO|  4.15 4.08 413.08 420.25
13 LARGO 6.34 6.34 413.08 413.08
14 LARGO 6.34 6.34 413.08 413.08
15 LARGO 7.71 5.58 413.08 571.10
16 CORTO 6.44 5.08 413.08 524.09
17 CORTO 6.44 5.08 413.08 524.09
18 LARGO 7.71 5.58 413.08 571.10

Debido a que la construccion se realizara con muros de carga, también es necesario conocer
la carga que transmiten los muros a la zapata.

189




061

(rx:n

mm:c =[©}0} UdWIN[OA = L/

omuw [ 0= (.0sadsa)

opue[noed 9183 3s anb axed e ® duLIojuod urique) = (031v) ‘(06.4v])

(x'In (;w) = (Losadsa)(03p)(06.40]) = A

00°0 (99 00 000°0 000 0 0 00°0 0 0 0 0 0 ¥'e 9-¢ | .4
00°0%S L0y §'00¢cC LOY'1 000 0 0 000 0 0 9’1 S1'0 L0V ¥'e WAd | T
L9°1C1 6°¢ 9LLY 81¢€°0 IL°0 8C'C I'C LE0 sol'l I'c 11 S0 (43 ve W | ad
00°0tS LO'S SovLT LT8'1 000 0 0 000 0 0 (40! S0 LO'S ve 9w | WD
7€'00¥ LO'S 8'1€0C gee'l 000 0 0 Ly0 Sl I'C 81 S1'0 LO'S ¥'e 9 | d
00°0tS S'e 00681 09C'1 000 0 0 000 0 0 9’1 S0 ¢'e ve 9-¢ a
vy 99 | A% Y4 S 000 0 0 wo Se'l I'C 861 S0 S v'e ¢-C a
06'cey (9N §'98¢TC 1661 8¢°0 66’1 | €1 00°0 0 0 86'1 S1'0 Y ¥'e ¢-CT | .49
00°0%S srel 01959 VLE Y 000 0 0 00°0 0 0 LEY S0 et v'e WD-8 | 9
60°80¢ LOY g'estl L€Y0 000 0 0 £€9°0 [4 I'C 91 S1'0 L0V v'e a.d | s
69°L61 LO'8 796651 901 781 e8¢ 1I'c 00°0 0 0 06'C S0 LO'8 v'e WOAd | b
00°0%S LOY §'00¢cC L9Y'1 000 0 0 00°0 0 0 9’1 S1'0 L0V v'e a.g | ¢
el ] G| w|  w] w @ ] | @ ] W @] @ g

10d 0594 pmisuo| 0s9J | udwIN[oA | udwInoA | 03ae | 0)[Y | UdWIN[OA | 0Gae] | vAN)[Y | udwInN[oA | J0sddsy | 03ae| | ean)y

ejedeyz ®0, BUBJUI A elNng 0NN

‘oinw 10d eyedez e eredred onb onow eped 1od sosad £ sosad ‘souowmnjoA TAXII BIqe.L




V., =Volumen muro= (m?)
V, =Volumen puerta= (m?)
V., =Volumen ventana= (m?)
Wy = (peso vol muro)(Vr) (I1.XIII)
Wy =Peso= (Kg)
L, =Longitud de la zapata.= (m)

Wr
Wpor metro (muro) — L_ (I11.X1V)

Z

Whpor metro (muro) =Peso por cada metro muro = (Kg/m)

n
Wpor losa = Z Wiabiero i (I1.XV)

i=1

Donde:
i =Contador
n =Numero de tableros correspondientes a la zapata.
Whor 10sa =Peso que transmite la losa a la zapata. = (Kg/m)
Wiabiero i =Peso del tablero i = (Kg/m)
Waapata (carga) = Wpor metro (muro) ¥ Wpor 10sa (I1.XVI)

Wapata (carga) =Peso que carga la zapata

191



Tabla IL.XVII Peso que carga la zapata por muro y por losa.

. Peso por cada Peso que carga la | Peso que carga la | Peso que carga la
Eje | Tramo %;:Sgltud metro muro zapata por losa zapata total zapata total
(Kg/m) (Kg/m) (Kg/m) (Ton/m)
2 | B"-D 4.08 540.00 420.82 960.82 0.96
4" | D-G" 8.08 197.69 991.35 1189.04 1.19
5 | B"-D 4.08 308.10 833.26 1141.35 1.14
6 | B"-G" 12.15 540.00 983.53 1523.53 1.52
B"| 25 5.50 433.90 529.85 963.75 0.96
D | 25 5.50 424.02 935.18 1359.20 1.36
D | 5-6 3.50 540.00 774.52 1314.52 1.31
E | 4"-6 5.08 400.34 937.16 1337.51 1.34
G" | 4"-6 5.08 540.00 524.09 1064.09 1.06
F' | 24" 3.93 121.67 405.33 527.00 0.53
2 | D-F" 4.08 540.00 420.25 960.25 0.96
B" | 5-6 3.50 0.00 361.44 361.44 0.36

IL.XV Calculos para la ecuacion experimental de la relacion de vacios “Jurica”.

Como se menciono antes es necesario obtener tres humedades y relaciones de vacios para
poder obtener la ecuacioén para diferente humedad pero en este caso es para el suelo de
“Jurica” las humedades son las siguientes:

Humedad terminada la prueba (muestra totalmente seca), humedad natural (carga de sitio),
humedad terminada la compresibilidad

Humedad terminada la prueba (muestra totalmente seca):
w,, =0gr
Ws = 82.302 gr
w=0
Humedad natural (carga de sitio):
W, = 24.74 gr
W; = 82.302 gr
w = 0.3007

Humedad terminada la compresibilidad
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W,, = 25.6535 gr
W, = 82.302 gr
w = 0.3117
Posteriormente es necesario obtener la relacion de vacios para cada humedad obtenida
Relacion de vacios terminada la prueba (muestra totalmente ceca):
V,, = 53.04385143 cm?3
V; = 31.655603 cm?
e = 0.654
Relacion de vacios natural (carga de sitio)
e = 0.864
Relacion de vacios terminada la compresibilidad
e =0.767

Con los datos anteriores podemos obtener la tabla

Tabla ILXVIII Relacion de vacios y contenido de agua.

e w
terminada la prueba (muestra totalmente seca) | 0.654 0
natural (carga de sitio) 0.864 | 0.3007
totalmente saturada la muestra (hidratado) 0.767 | 0.3117

ILXVI Ecuacion para la relacion de vacios para cualquier contenido de agua “Jurica’.
La ecuaciodn para relacion de vacios es la siguiente:
e =—0.202(w) + 0.6542 (I1.XVII)
e = 1.0445(w) + 0.5295

La tabla siguiente muestra la relacion de vacios obtenida para cada humedad
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Tabla IL.XIX Relacion de vacios dependiendo del contenido de agua (hidratado).

“Humedad Succ.ién Succi.()n Grado -(!e Relfwi(’n} de y f/{olill:lrﬁgi‘r(:ca

matrica (kPa) | matrica (pF) |saturacion vacios hipotética (hidratado)
31.02 368.98 2.57 1.08 0.96 1.03
32.85 252.56 2.40 1.08 0.88 1.02
31.26 78.64 1.90 1.09 0.90 1.03
37.54 926.74 2.97 1.05 0.85 1.03
27.19 1532.71 3.19 0.87 0.79 0.69
19.37 3117.37 3.49 0.62 0.75 0.47
11.32 33358.24 4.52 0.36 0.71 0.26
2.67 111023.99 5.05 0.08 0.67 0.06

"(Fueron obtenidos por medio de pruebas)

ILXVII Datos y calculos para el modelo propuesto por Fredlund y Xing ecuacion 2.21

curva de hidratado “Jurica’.

Tabla I1.XX Obtencion del contenido de agua volumétrico con la ecuacion 2.21 (Fredlund
y Xing, 1994) (curva de hidratado).

Contenido de
agua
volumeétrico
(hidratado)

1.03

1.03

0.85

0.54

0.32

0.31

1.03

1.03

1.02

1.02
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IL.XVIII Datos y cdlculos para el modelo propuesto por Fredlund y Xing ecuacion 2.21
curva de secado “Jurica’.

Tabla IL.XXI Datos para curva de secado.

"Succién Succion Relacion de fol?;emdo de
“Contenido de agua | matrica matrica | Grado de saturacién | vacios %l métrico
(kPa) (pFk) experimental volu
(secado)
32.38 804.16 2.91 1.06 0.82 1.04
24.43 3817.26 3.58 0.78 0.78 0.85
16.35 29069.73 4.46 0.52 0.74 0.61
6.15 89946.86 4.95 0.20 0.68 0.38
0.96 100951.19 5.00 0.03 0.66 0.13
33.10 353.83 2.55 1.10 0.88 0.02
33.17 125.64 2.15 1.11 0.88 1.04
32.90 31.62 1.53 1.13 0.85 1.05
1.03

*(Fueron obtenidos por medio de pruebas)

Tabla IL.XXII Obtencién del contenido de agua volumétrico con la ecuacion 2.21
(Fredlund y Xing, 1994).

Contenido de
agua
Volumétrico
(secado)

1.04
1.00
0.70
0.31
0.24
0.24
1.05
1.11
1.11
1.12
1.07
1.06
1.05
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11.XIX Datos y cdlculos para la conductividad hidraulica “Jurica’.
A continuacion se muestra el resultado obtenido con los datos anteriores.

Numerador

Tabla IL.XXIII Calculo de numerador para la conductividad hidraulica.

Numerador
3.10E-07
1.63E-07
8.69E-07
8.20E-07
1.21E-07
1.23E-07
5.26E-07
8.02E-07
8.08E-07
8.11E-07

Denominador

Tabla ILXXIV Célculo del denominador para la conductividad hidréaulica.

Denominador
9.84E-07
9.84E-07
9.84E-07
9.84E-07
9.84E-07
9.84E-07
9.84E-07
9.84E-07
9.84E-07
9.84E-07

Por lo tanto se puede graficar la conductividad hidraulica como se muestra a continuacion

196



Tabla I1.XXYV Cilculo de la conductividad hidraulica.

Conductividad hidraulica

Succion matrica

Contenido de agua volumétrico

8.83E-01 3.19E+00 8.51E-01
8.33E-01 3.49E+00 5.38E-01
1.23E-01 4.52E+00 3.15E-01
1.25E-01 5.05E+00 3.07E-01
8.15E-01 1.80E+00 1.03E+00

I11.XX Datos y calculos para el coeficiente de difusion “Jurica”.

Tabla ILXXVI Coeficiente difusion segiin (Mualem, 1987, Genuchten, 1980).

Contenido de agua

Contenido de agua

Contenido normalizado de agua

Coeficiente de difusion

volumétrico
4.92E+01 1.18E+00 7.54E-01 4.11E+01
3.75E+01 1.10E+00 6.83E-01 2.54E+01
2.72E+01 8.51E-01 4.72E-01 6.13E+00
1.94E+01 5.38E-01 2.03E-01 4.13E-01
1.13E+01 3.15E-01 1.12E-02 6.22E-05
2.67E+00 3.07E-01 4.56E-03 4.07E-06
1.30E+00 8.60E-01 9.24E+01
1.46E+00 9.95E-01 1.23E+03
1.46E+00 9.98E-01 1.84E+03
1.46E+00 9.99E-01 2.68E+03

IL.XXI Datos y cdlculos para la expansion segun Lytton “Jurica’.

Donde:

D —0.0029 + 0.000162(S)

Yn =

—0.0122

S =Valor absoluto de la pendiente de la curva carcatersitica (hidratado o secado). =

0.0003

yr =Indice de succion matrica= 1111.519192

¥, =Se calcula con la ecuacion 3.7
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1
Yo = Yn

1+ —

0|5

h 04343
@[% - Sw
_ 1

ya_]/h1+o'§a/43

yn = 1111.519192

Por lo tanto

1
Yo = (1111.519192) 04343 = 22.61795545
1+ '

(30.07)(0.003)

Con los datos obtenidos regresamos a las ecuaciones 3.3, 3.13, 3.14 y 3.15.

753.5429618
111023.9946

5.74
)— 22.6179554510g,, (—)

AV
v = —(1111.519192)log4, ( 0.183

= 2376.269996
Donde:
0, =Presion de expansion
o; =Presion inicial= 0.183 617%
h; =Succion matrica inicial= 111023.9946 kPa
hs =Succion matrica final= 753.5429618 kPa
¥, =Indice de succion matrica= 1111.519192
¥, =Indice de esfuerzo principal= 22.61795545
¥ =Indice de la succion total= 1.814118

z =Espesor de la capa = 100 cm.
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Gw =Grado de saturacion= 0.54

IL.XXII Datos y cdlculos para la conductividad hidraulica aplicando la curva

caracteristica de ANSYS 10.0 “Jurica’.

Tabla II.XXVII Datos de la conductividad hidraulica.

Contenido de agua volumétrico | Succion (pf) | Conductividad hidraulica
7.00E-01 3.08E+00 1.00E+00
6.96E-01 3.11E+00 9.93E-01
6.85E-01 3.15E+00 9.78E-01
5.61E-01 3.29E+00 7.97E-01
4.07E-01 3.36E+00 5.73E-01
2.08E-01 3.43E+00 2.82E-01
9.07E-02 3.49E+00 1.11E-01
3.06E-02 3.57E+00 2.33E-02
1.70E-02 3.66E+00 3.40E-03
1.53E-02 3.71E+00 1.02E-03
1.41E-02 3.89E+00 -7.32E-04
1.41E-02 3.93E+00 -7.90E-04
1.41E-02 3.98E+00 -8.40E-04
1.41E-02 3.99E+00 -8.50E-04
1.40E-02 4.02E+00 -8.65E-04
1.40E-02 4.13E+00 -8.96E-04
1.40E-02 4.17E+00 -9.03E-04
1.40E-02 4.22E+00 -9.08E-04
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IL.XXIII Datos y cdlculos para el coeficiente de difusion aplicando la curva
caracteristica de ANSYS 10.0 “Jurica’.

Tabla II.XXVIII Datos del coeficiente de difusion.

Contenido de agua Contel}idf) de agua Succién Contenido normalizado C.oefi‘c’iente de
volumétrico de agua difusion
2.97E-01 7.00E-01 3.08E+00 9.84E-01 3.21E+02
2.71E-01 6.96E-01 3.11E+00 9.77E-01 2.31E+02
1.73E-01 6.85E-01 3.15E+00 9.62E-01 1.38E+02
2.32E-02 5.61E-01 3.29E+00 7.84E-01 1.95E+01
1.81E-02 4.07E-01 3.36E+00 5.64E-01 5.89E+00
1.63E-02 2.08E-01 3.43E+00 2.78E-01 1.19E+00
1.62E-02 9.07E-02 3.49E+00 1.10E-01 2.27E-01
1.62E-02 3.06E-02 3.57E+00 2.38E-02 1.86E-02
1.62E-02 1.70E-02 3.66E+00 4.25E-03 1.19E-03
1.62E-02 1.53E-02 3.71E+00 1.91E-03 3.37E-04
1.62E-02 1.41E-02 3.89E+00 1.87E-04 8.50E-06
1.62E-02 1.41E-02 3.93E+00 1.31E-04 4.80E-06
1.62E-02 1.41E-02 3.98E+00 8.15E-05 2.27E-06
1.62E-02 1.41E-02 3.99E+00 7.23E-05 1.88E-06
1.62E-02 1.40E-02 4.02E+00 5.67E-05 1.28E-06
1.62E-02 1.40E-02 4.13E+00 2.65E-05 3.82E-07
1.62E-02 1.40E-02 4.17E+00 2.02E-05 2.49E-07
1.62E-02 1.40E-02 4.22E+00 1.52E-05 1.59E-07

1L.XX1V Comparativa del costo de la cimentacion con respecto a métodos de

Cimbrado, armado y colado de zapata corrida de 4.00 x 0.40 m, armada precio de

remediacion.

Noviembre 2007 ML. Acero #4 @ 0.133 m, y estribos #3 @ 0.15 m. Cimbra comun,

incluye: materiales, herramientas, equipo de proteccion.

Tabla I1.XXIX Datos del costo de la cimentacion.

Numero

Elemento

Unidad

Precio

Cantidad

Costo

B-0250

Cimbrado y descimbrado en
cimentacion

M2

125.42

0.600

105.35
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B-0920 | Suministro y colocacién deacero | 1o\ | 53 157.94 | 0.069 1,528.89
No. 4 (1/2")
B-0310 | Conereto portland F'e=250 M3 | 136547 |0.643 877.45
Kg/cm?2 para estructuras
B-0200 Colado y vibrado de concreto en M3 218.16 0.643 140.19
estructuras
Suma 2,651.88
Costo
directo 2,651.88

Cimbrado, armado y colado de zapata corrida de 2 x 0.40 cm, armada con acero # 4 @,
0.133 m y concreto F'c=250 Kg/cm2 precio de Enero 2002 ML

Numero Elemento Unidad | Precio Cantidad | Costo
B-0250 | Cimbrado y descimbrado en M2 | 12542 | 0460 80.77
cimentacion
B-0920 | Juministro y colocacion deacero | ron | ) 157,94 | 0.013 288.05
No. 4 (1/2")
B-0350 | Sonereto premezclado Fe=230 | \y3 1 51798 | 0230 418.13
Kg/cm?2 Para estructuras
B-0200 Colado y vibrado de concreto en M3 218.16 0.230 5018
estructuras
Suma 837.13
Costo
directo 837.13

En la siguiente tabla se muestra el costo de remediaciones para la vivienda segin (Cabrera R.
Delgado H. (2010)).

Tabla I1.XXX Datos comparativos del costo de la cimentacion con respecto a métodos de

remediacion
Remediacion del suelo Remediacion de la vivienda
Método de Costo de la Meétodo de la Costo de la Costo total
remediacion remediacion remediacion remediacion
Suelo-Suelo $4198.48 Remediacionde | ¢ 5 65 44 $ 6366.92
todos los dafios
Geotextil $3943.54 Remediacionde ) ¢ 5 ¢ 44 $6111.98
todos los dafios
Cimbrado, armado y colado de zapata corrida de 4.00 x 0.40 m,
armada precio de Noviembre 2007 ML. Acero #4 @ 0.133 m, y $2.651.88
estribos #3 @ 0.15 m. Cimbra comun, incluye: materiales, T
herramientas, equipo de proteccion.
Cimbrado, armado y colado de zapata corrida de 2 x 0.40 cm, armada
con acero #4 @ 0.133 my concreto F'c=250 Kg/cm2 precio de Enero | $ 837.13

2002 ML
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