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RESUMEN

Las teorias de capacidad de carga para suelos expansivos comunmente usadas no
consideran los efectos de la presion de expansion, dicha fuerza actta en direccién
opuesta a la carga de la edificacion, ya que parten de la hipotesis de que el suelo
se encuentra completamente saturado. Como consecuencia de esto los disefios de
cimentaciones presentan dimensiones sobradas por los bajos valores de capacidad
de carga que tiene un suelo en condiciones saturadas. En este trabajo se propone
el uso de un parametro que incluya a la presion de expansion en la ecuacion de
capacidad de carga de Skempton, considerando que tanto la presion de expansion
como la capacidad de carga son variables en funcion de la humedad, con este
nuevo parametro propuesto se evalla en que porcentajes aumenta la capacidad de
carga y consecuentemente se trabaja con el factor de seguridad para una
cimentacion con el fin de ver si este también se ve afectado con el parametro

planteado.
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SUMMARY

Theories of bearing capacity for expansive soils commonly used do not consider the
effects of expansion pressure, the force acts opposite to the charge of building
management, since they start from the assumption that the soil is fully saturated. As
a consequence the designs of foundations have ample dimensions for the low values
of bearing capacity having a saturated soil conditions. In this paper the use of a
parameter including the expansion pressure in the capacity equation is proposed
Skempton, considering that both the expansion pressure and bearing capacity are
variable according to the moisture, with this new proposed parameter is evaluated
in which percentages capacity increases and consequently works with the safety
factor for a foundation in order to see whether this is also affected by the proposed

parameter.
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. INTRODUCCION

.1 Antecedentes

Los suelos no saturados que han recibido mayor atencién por los investigadores
debido a los dafos y pérdidas econdmicas que ocasionan son las “arcillas
expansivas” (Fredlund y Rahardjo, 1993). Estructuras ligeras a menudo sufren
dafios después de su construcciéon como resultado de cambios en el contenido de
agua del suelo, ocasionado por el riego excesivo de arboles, pastos, fugas o

infiltracion de aguas de lluvias.

Durante muchos afios los estudios de la mecanica de suelos pusieron especial
énfasis en los suelos saturados, quedando los suelos no saturados relegados a un
segundo plano, a pesar de que extensas regiones de la tierra estan cubiertas por
ellos. Dudley (1970) coment6 que ya Terzaghi habia llamado la atencién sobre la
tendencia de los suelos no saturados a experimentar cambios de volumen cuando
se inundaba. Hoy en dia se tiene un conocimiento muy bueno del comportamiento
de los suelos saturados existiendo modelos mecanicos que permiten explicar de
forma conjunta todos los comportamientos de resistencia, deformacién volumétrica
y al corte. Sin embargo, existe una mayor escasez de informacion y conocimientos
en el campo de los suelos parcialmente saturados. Es posible que este hecho sea
debido a la gran ocurrencia de suelos saturados sedimentarios en paises con clima
templado. También por el descubrimiento de la ley de presiones efectivas de
Terzaghi, que permite explicar de una forma sencilla el comportamiento de los
suelos saturados.

Sin embargo existen muchas condiciones en las que no se alcanza la saturacion.
Es mas, los suelos parcialmente saturados son los mas frecuentes en muchas
regiones aridas y semiaridas. Gran parte de los comportamientos que experimenta
un suelo parcialmente saturado estan relacionados con la deformacién volumétrica.
Por otra parte hay una gran diversidad de suelos parcialmente saturados, muchos

de ellos con caracteristicas o comportamientos particulares, como arcillas
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expansivas muy plasticas (con hinchamiento y retraccion en ciclos de mojado y
secado), depdsitos aluviales (suelos colapsables cuando presentan una estructura
abierta), coluviales y edlicos, suelos compactados, etc. Muchos de estos problemas
se han tratado de resolver y estudiar por separado como un problema especial, tal
y como sefialan Alonso et al. (1987). Sin embargo, los mismos autores, proponen
un estudio global de dichos suelos desde la perspectiva del comportamiento
controlado por la succién, como nexo de union entre los suelos parcialmente
saturados.

Muchos conceptos en la mecanica de suelos fueron desarrollados, considerando a
estos como saturados. Esto debido probablemente a factores tal es el caso de la
saturacion total del suelo, ya que esta constituye el estado critico para la
construccion de cualquier obra, debido a la complejidad de los modelos para poder
explicar el comportamiento de esos sistemas de suelo y agua que actian en funcién
de ellos mismos (Wolle, 2004).

Las limitaciones de la Mecanica de Suelos tradicional son evidentes cuando se
necesita explicar las deformaciones en suelos no saturados o de las estructuras
apoyadas en esos suelos (pavimentos, taludes, cimentaciones entre otros) sujetos
a cargas de servicio o0 en los estados de tensiones totales presentes in situ. Algunos
trabajos (Parreira et al., 2004; Alfaro Soto, 2004) han mostrado la influencia del
grado de saturacion en la deformacion de la resistencia de los suelos. Esta
situacién, puede ser mas compleja aun, cuando nos encontramos con suelos de
caracteristicas expansivas o0 colapsables donde la estructura del suelo también
influye en la variacién del volumen del suelo tal como ha sido mostrado por Pereira

y Pejon (2004) y Teixeira et al. (2004), entre otros.

En todos los casos mencionados, el volumen del suelo no saturado se modifica por
gue se encuentra sometido a un estado de tension diferenciado e influenciado por
una componente denominada tension de succion. La succién puede hacer variar el
volumen del suelo, sin embargo, su magnitud, depende de la humedad del medio

poroso como veremos mas adelante pues, succion y humedad se relacionan
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intimamente. Algunos problemas geotécnicos del estado limite del suelo
(estabilidad de taludes, capacidad de carga de cimentaciones superficiales o
profundas, estabilidad de contenciones, etc.), se relacionan con la resistencia al
esfuerzo cortante los cuales también son considerados en los términos de que un

suelo se encuentra totalmente saturado.

La evolucion de la mecénica de los suelos no saturados puede dividirse en tres
periodos. En el primer periodo, antes de 1965, muchas de las investigaciones
llevadas a cabo en los suelos no saturados fueron realizadas para investigar la
validez del concepto de las tensiones efectivas para los suelos no saturados (por
ejemplo Bishop, 1959 y Aitchison, 1960). Durante este periodo el concepto de las
tensiones efectivas fue modificado con la finalidad de analizar el comportamiento de
los suelos no saturados.

En el segundo periodo, de 1965 a 1987, muchas de las investigaciones se realizaron
con la finalidad de investigar la posibilidad de usar dos variables de estado
tensionales en lugar de una (por ejemplo Matyas y Radhakrishna, 1968 y Fredlund,
1979). La “tension neta” (tension total menos presion de aire de poros) y “succion”
(presién de aire de poros menos presion de agua de poros) se trataron como las
dos variables de estado tensional. Durante este periodo se desarrollaron estructuras
independientes para modelar comportamientos en el cambio de volumen y de corte
en los suelos no saturados en términos de las dos variables de estado tensional.
En el tercer periodo, desde 1987, varios investigadores han descrito el
comportamiento de los suelos no saturados en términos del concepto del estado
critico y trataron de investigar el limite elastico de los suelos no saturados cuando
el suelo es sometido a un ciclo de carga y descarga (Alonso et al. 1990). Hasta
entonces el comportamiento del cambio de volumen y de corte de los suelos no
saturados se habia tratado separadamente. En investigaciones recientes se ha
comenzado a enlazar el comportamiento del cambio de volumen y la resistencia al
corte de los suelos no saturados desarrollandose modelos elastoplasticos.
Asimismo ha surgido una evolucion en los aparatos de laboratorio que ha permitido

medir en forma mas precisa estos comportamientos.
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El comportamiento de un suelo expansivo no saturado puede ser formulado usando
las teorias de los suelos saturados, usando las relaciones constitutivas para la
estructura del suelo y el agua y las leyes de flujo para la fase en presencia fisica
(Fredlund ,2004). Son de gran importancia las deformaciones que pueden ocurrir en
los suelos o en las estructuras apoyadas sobre ellos, cuando son causadas debido
a aumentos de humedad por efectos de infiltracion natural o causadas por el
hombre. Aunque se tenga conocimiento de esto, dificilmente se ha observado
disefios que lleven en consideracion esos efectos. Un caso particular de la
deformacion es el colapso de suelos porosos naturales que se destacan por ser los
causadores de varios problemas de la ingenieria, interfiriendo en las soluciones de
disefios o afectando obras como: canales, terraplenes, cortes de talud, tineles y
diferentes obras de la construccion civil.

Antes de poder iniciar una construccion sobre suelos expansivos es necesario
evaluar el grado de expansion y la probable presion de expansion en la estructura.
Para poder obtener estos valores hay muchos procedimientos algunos simples y
otros un poco mas laboriosos los cuales han venido siendo desarrollados en las
investigaciones geotécnicas practicadas. La presion de expansion de un suelo
expansivo depende principalmente de factores como el peso seco unitario, el
contenido de agua y de la relaciéon de vacios (Nagaraj, et al., 2010).

En otros trabajos (Vanapalli et al. 1996 ; Wheeler y Sivakumar 2000 ; Cunningham
et al. 2003), se han llegado a conclusiones sobre los suelos no saturados que
establecen que la resistencia al corte y la humedad no son lineales, ya que el
aumento de la resistencia se presenta cuando existe una succion de agua
considerable, pero cuando se produce todo lo contrario como lo es la presencia de
humedad en arcillas, se desarrolla un potencial de expansion que a su vez hace que

la capacidad de resistencia del suelo disminuya.

Zhao Huili et al. (2004) Encontraron que la resistencia del suelo no saturado esta
estrechamente relacionada con la influencia del contenido del agua, ésta ha sido

estudiada mediante la realizacion de pruebas triaxiales, en donde se ha relacionado
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como va cambiando la resistencia del suelo en comparacion al cambio de la
humedad que experimentan estos tipos de materiales, ya que al obtener resultados
de las pruebas se obtiene que existe una disminucién de la cohesion en los suelos.
Mediante ensayes triaxiales no consolidado-no drenados en suelo no saturado, con
muestras de suelo remoldeadas e inalteradas de la provincia de Hebei, Xi-Yan et al.
(2006), relacionaron el contenido de agua con los pardmetros de fuerza cortante de
los suelos estudiados. Los resultados muestran que el cambio de contenido de agua
tiene un gran efecto sobre la cohesién, pero poco en el angulo de friccion interna,
qgue ha disminuido en tendencia con el aumento del contenido de agua del suelo no
saturado. La relacion mejora el conocimiento sobre el suelo no saturado y hace que
sea mas facil para los ingenieros aplicar estos resultados del estudio en la practica
de la ingenieria.

Alonso et al. (1990) y Sheng et al. (2008), establecieron mediante la realizacion de
pruebas para determinar la resistencia al corte de un suelo, que las principales
variables que permitian tener una mayor capacidad de carga resultaban ser la
cohesiébn y su respectivo angulo friccionante, ya que éstos variaban con
dependencia de la humedad que presentaba el material al ser ensayado. Varia tan
solo con el simple hecho de que se presentara una mayor cantidad de agua en sus
particulas ya que su potencial comienza a desarrollarse e influye en su resistencia.
En todos los trabajos mencionados, la capacidad de carga de un suelo se vera
afectada siempre por el contenido de agua en el material. Esto se ha corroborado
con ensayes de modelos a gran escala sobre suelos arcillosos (Nianxiang et al.
2008), los cuales tenian la finalidad de estudiar la influencia de la humedad en la
resistencia del suelo para las cimentaciones, lograndose la obtencion de resultados
gue al interpretarse llegaban a la conclusion, que la capacidad de carga de un suelo
después de que éste fuera humectado disminuia, por lo tanto el disefio de la
cimentacion podria tener fallas con el tiempo.

En un trabajo previo presentado por Montes y Pérez (2009), se ha relacionado la
propiedad de humedad con la presién de expansién y la capacidad de carga sobre
suelos expansivos de la region de Querétaro, los resultados concluyen que el

aumento de la capacidad de carga se presenta cuando existe una disminucion de
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la humedad, lo cual provoca que se presente un aumento de la presion de expansion

en estado seco.

Naeini y Ghorbanalizadeh , (2010) experimentaron con pruebas de resistencia
cortante en suelos con diferentes relaciones de humedad, las cuales fueron
determinadas por ensayes triaxiales. Al suelo expansivo utilizado se le mezcl6 un
material polimérico, el cual permitia que las propiedades obtenidas a partir de la
experimentacion, como lo son el angulo de friccion y la cohesién del suelo no fueran
afectados por el contenido de agua ya que la resistencia del material no disminuia
y su potencial expansivo no se desarrollaba completamente, esto ayudaba a que la
capacidad de carga no se viera afectada para un disefio de cimentacion.

Posteriormente se relacion6 a arcillas expansivas de Querétaro con sus
propiedades de capacidad de carga y potencial expansivo. En un trabajo reportado
por Rospabé (2011), se realizaron algunas pruebas de laboratorio a este tipo de
suelos con diferentes grados de humedad en donde se obtuvieron resultados
apreciandose que propiedades como la cohesién y angulo de friccion eran mucho
mayores cuando se presentaba la menor presencia de agua. Se calculd la
capacidad de carga de estos elementos mediante la teoria de Skempton (1951), la
cual actualmente se utiliza en la mayoria de los casos para evaluar la capacidad de
carga de suelos finos arcillosos. Los datos obtenidos corroboran que ante la
presencia de menor humedad existe una mayor resistencia del suelo (Rospabé,
2011).

Zhang Cungen et. al (2011) realizaron estudios mediante la prueba de corte directo,
con material clasificado como arcilla con presencia de limos, para poner a prueba la
resistencia que podria alcanzar este tipo de suelos y analizaron la influencia que
tiene la humedad en las propiedades de cohesion y el angulo de friccion interna del
material. La resistencia de la arcilla se encuentra fuertemente afectada por la
humedad, ya que al obtener resultados de las muestras se lograron observaciones
las cuales arrojan datos como: cuando la cantidad de agua es menor del 11.37 % la

cohesion aumenta considerablemente y cuando el contenido de agua aumenta a
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mas del 11.37% la cohesion disminuye linealmente con el aumento de agua, pero

el angulo de friccion interna incrementa con esta situacion.

Shi Wen-bing et al. (2011) Llevo a cabo una serie de ensayos a corte directo para
diferentes muestras con contenidos de humedad distintos, con la finalidad de
explicar la influencia del contenido de agua en la resistencia al corte de la arcilla.
Obteniendo conclusiones de que las propiedades como la cohesion, el angulo de
friccion y la humedad son fundamentales para poder lograr un buen calculo de la
capacidad de carga ultima de estos tipos de suelo y poder asi tener un buen disefio
de cimentaciones y su debida estabilizacion.

En otras regiones fuera del territorio mexicano se han realizado pruebas con el
material arcilloso que se presenta en ciertas regiones como el caso en Al- Qatif
localizada en Arabia Saudita donde se tomaron muestras cuyo contenido era en su
mayoria arcilla. En las pruebas se introdujeron cantidades considerables de
humedad para poder entender cdmo se comportaba la resistencia del suelo, el
material contenia una pequefa cantidad de arena, ya que en esas zonas asi se
encuentran en su mayoria, también se les realizaron pruebas para medir su
potencial expansivo, se determinaron sus propiedades como la cohesion y sus
angulos de friccién interna, obteniendo resultados en la pruebas que al aumentar su
humedad existe una gran cantidad de desplazamiento ya que se presenta un

desarrollo de potencial de expansién ( Dafalla , 2013).

[.2 Descripcion del problema

Se tiene por entendido que un suelo al ganar humedad pierde capacidad de carga,
esto se puede deducir de que al agregar agua a una muestra de suelo, éste se
reblandece y con ello disminuye su resistencia al esfuerzo cortante. Lo anterior ha
sido aceptado y reportado numerosas veces en la literatura. En suelos expansivos
de Querétaro, ya se han hecho algunos estudios sobre la resistencia de suelos no

saturados (Zepeda, 1992; Lopez-Lara, 1996; Romero, 2008) y se contindan

18



realizando investigaciones al respecto. Sin embargo, el problema no se ha analizado
del todo conjuntamente con el comportamiento volumétrico de los suelos
expansivos.

Esto resulta interesante ya que, al hacer algun proyecto de cimentacion para
cualquier tipo de estructura, se hacen los estudios geotécnicos cuando el suelo tiene
cierta humedad y al iniciar la construccion dichas condiciones ya no son las mismas,
intuyendo con ello que la capacidad de carga en el suelo ha cambiado. M&s adn, en
un suelo expansivo, el incremento natural de la humedad, al colocar una barrera
impermeable, provocara el desarrollo del potencial expansivo conjuntamente con la
disminucién de la capacidad de carga.

La tendencia a concentrar las cargas en la cimentacion para contrarrestar el efecto
de expansion del suelo provocara entonces entrar en un espacio de incertidumbre
respecto a la resistencia del suelo. Por eso, conocer como sera la relacion entre
estos tres factores: humedad, expansion y resistencia sera de gran apoyo para el
disefio adecuado de la cimentacion

1.3 Justificacion

En las arcillas expansivas de Jurica, Querétaro, se han hecho estudios con respecto
a la presién de expansiéon para distintas condiciones de humedad y se han medido
propiedades de resistencia in situ con veleta y penetracion estandar (Zepeda, 1992;
Lépez-Lara, 1996). Las teorias existentes de capacidad de carga no consideran el
potencial expansivo del suelo y la disminucién de la capacidad de carga actuando
al mismo tiempo.

Este trabajo pretende recopilar la informacion existente y realizar el trabajo de
laboratorio necesario para determinar la resistencia del suelo no saturado y observar
los cambios de la capacidad de carga con los cambios de humedad del suelo y el
desarrollo del potencial expansivo con el objeto de apoyar el disefio local de las

cimentaciones.
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I.4 Hipotesis

Tanto menor sea la cantidad inicial de agua que se encuentre en los poros del suelo,
existe un mayor potencial de expansion y un valor aceptable de resistencia o
capacidad de carga. Al hidratarse el suelo, se desarrolla el potencial expansivo
provocando aumento de volumen al mismo tiempo que disminuye la capacidad de
carga, de esta forma, puede establecerse una relacion entre el potencial expansivo
y la humedad inicial, que introducida en las ecuaciones de capacidad de carga les

considere para obtener un valor ajustado de resistencia de disefio.

[.5 Objetivos

e Establecer la relacion que existe entre las propiedades de humedad y
expansion, para analizar su influencia en la capacidad de carga mediante la

obtencién de resistencia y cambios de volumen del suelo.

I.6 Metas
e Analizar los cambios en la resistencia y consecuentemente, en la capacidad

de carga que sufre el suelo; con respecto a cambios en la humedad.

e Investigar en la informacién disponible para el célculo de la resistencia de
los suelos de Jurica para fines de disefios de cimentaciones y se demostrara
la variabilidad de la resistencia con las condiciones de humedad, las cuales
pueden ser condiciones aun mas criticas que el desarrollo del potencial

expansivo del suelo.
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. FUNDAMENTACION TEORICA

Estos materiales han sido estudiados tradicionalmente debido a los problemas que
causan en las cimentaciones asociados a los ciclos de humedecimiento y de secado
gue se presentan. Sin embargo ha habido un interés adicional significativo debido
al hecho de que las arcillas expansivas son ampliamente utilizadas como el material
bésico de construccion (Paz, 2012).

Durante los estudios que se realizan a este tipo de suelos caracterizados como
problematicos se han buscado soluciones para evitar las consecuencias que
pueden ocurrir al construir sobre ellos, pero son varios los puntos que se toman en

cuenta desde su composicion hasta sus cambios de volumen o resistencia.
[I.1 Estructura de un suelo no saturado

La estructura interna que presentan los suelos es un aspecto de gran importancia
en el comportamiento mecanico de éstos. Asi, por ejemplo bajo las mismas
condiciones de carga, para un suelo con una estructura abierta se produce un
colapso durante el mojado del suelo, sin embrago, para el mismo suelo y en
condiciones de carga, pero con una estructura mas compacta se puede producir un
hinchamiento al mojarlo. Inicialmente se traté de explicar el comportamiento de las
arcillas considerando que tenian una estructura floculada, o una estructura dispersa,
aplicando la teoria de la capa doble difusa. Sin embargo estos conceptos se
desarrollaron para dispersiones coloidales, y no pueden aplicarse mas que en casos
muy particulares, como por ejemplo, en arcillas marinas La teoria de la capa doble
difusa trata de explicar las fuerzas de los contactos en funcion del tipo de estructura
floculada (de tipo abierta, con numerosos contactos cara-borde) o dispersa.
Considerando esta teoria, las caras de las particulas de arcilla estan cargadas
negativamente mientras que los bordes, positiva y negativamente de este modo se
generan los contactos cara-borde o borde-borde.

En la actualidad se considera la estructura interna del suelo, de forma simplificada,

teniendo en cuenta tres tipos de elementos (Alonso et al., 1987) que son: particulas
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elementales, agregados de particulas, y poros. A partir de estos elementos se
pueden establecer tres estructuras fundamentales, que simplifican el conjunto de
todas las estructuras posibles. Cuando las particulas elementales estan distribuidas
de forma homogénea se considera una estructura de tipo matricial, con granos de
arena rodeados de particulas arcillosas elementales creando una matriz. A veces
las particulas elementales estan agrupadas como si fueran un grano de tamafio
mayor. En este caso se dice que hay una microestructura de agregados. Finalmente
puede considerarse una estructura de granos de arena con conectores de arcilla
entre los granos, o contactos directos, sin particulas de arcilla.

La estructura interna que presentan los suelos es un aspecto de gran importancia
en el comportamiento mecanico de éstos. Asi, por ejemplo bajo las mismas
condiciones de carga, para un suelo con una estructura abierta se produce un
colapso durante el humedecimiento del suelo, sin embrago, para el mismo suelo y
en condiciones de carga, pero con una estructura mas compacta se puede producir
un hinchamiento al mojarlo. En la actualidad se considera la estructura interna del
suelo, de forma simplificada, teniendo en cuenta tres tipos de elementos (Alonso et
al., 1987) que son: particulas elementales, agregados de particulas, y poros. A partir
de estos elementos se pueden establecer tres estructuras fundamentales que
simplifican el conjunto de todas las estructuras posibles. Cuando las particulas
elementales estan distribuidas de forma homogénea se considera una estructura de
tipo matricial, con granos de arena rodeados de particulas arcillosas elementales
creando una matriz. A veces las particulas elementales estan agrupadas como si
fueran un grano de tamafo mayor. En este caso se dice que hay una
microestructura de agregados. Finalmente puede considerarse una estructura de
granos de arena con conectores de arcilla entre los granos, o contactos directos, sin
particulas de arcilla.

Generalmente los suelos compactados del lado humedo del o6ptimo de
compactacion, y los suelos expansivos se corresponden con una microestructura
de tipo predominantemente matricial. Mientras que los suelos compactados del lado
seco del 6ptimo, o que tienen tendencia a colapsar, suelen presentar

microestructura de agregados, o con conectores de arcilla. Cuando cargamos un
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suelo con una microestructura de agregados, los contactos entre agregados o entre
granos de arena, y agregados se rompen de modo que los agregados pasan a
ocupar el vacio de los poros, y el suelo colapsa irreversiblemente. Este
comportamiento esta condicionado por la succion matricial que actta de dos modos:
la componente capilar, asociada al agua entre agregados, aumenta la rigidez de la
estructura cuando la succion es elevada; mientras que la componente de adsorcion,
en las particulas de arcilla, mantiene una baja compresibilidad de dichas particulas.
De un modo similar, si mojamos el mismo suelo, la disminucién de la succién
provoca una disminucion de la resistencia de los contactos entre agregados, y la
estructura colapsa irreversiblemente. Los suelos de estructura matricial, cuando se
mojan, hinchan debido al aumento de volumen de las particulas de arcilla que
constituyen la matriz. Del mismo modo, cuando se les somete a un aumento de la
succion, reducen su volumen he aqui donde se evaluada que la estructura que
pueda presentar el suelo es de gran importancia para el comportamiento

volumétrico del mismo.

[I.2 Comportamiento volumétrico de los suelos.

La deformacion de los suelos parcialmente saturados ha sido largamente estudiada,
principalmente en los analisis del comportamiento de los suelos potencialmente
colapsables y expansivos.

Algunos suelos pueden presentar un comportamiento expansivo o colapsable, o
hasta combinar los dos fenédmenos en un mismo proceso de humedecimiento si las
tensiones exteriores son suficientemente bajas o altas. Las deformaciones
consideradas son globales del suelo, que concluyen tanto las componentes
recuperables como irrecuperables. Alonso et al. (1987) analizan las deformaciones

volumétricas de los suelos colapsables y expansivos.

El comportamiento tensién-deformacion ha sido analizado considerando el espacio
de tensiones p: s, donde p es la tension neta y s es la succion. Existe gran cantidad
de ensayos publicados, con diferentes trayectorias de tensiones en dicho plano. De

estos ensayos se pueden extraer los siguientes resultados:

23



e El aumento de la succion contribuye a un aumento de la rigidez de los
suelos, de modo que parece que la carga de preconsolidacion
aparente aumenta con la succion (Alonso et al. 1987). Por otro lado,
este aumento de la succion puede producir deformaciones plasticas
irrecuperables, principalmente en suelos arcillosos (Josa, 1988). Sin
embargo el aumento de la rigidez no puede ser indefinido y, tal y como
se observa en Escario y Saez (1987) en resultados experimentales, la
relacion entre la rigidez y la succion es no lineal, llegando a un valor

maximo de la rigidez, para succiones que superen un cierto valor.

e La carga aplicada controla, en gran medida, la cantidad de
hinchamiento de los suelos cuando los sometemos a una disminucion
en la succion. Cuanto mayor es la carga aplicada, menor es el
hinchamiento. En los suelos expansivos, los procesos ciclicos de
humedecimiento y secado provocan una expansion irrecuperable
(plastica) en el primer humedecimiento y a partir de él, el

comportamiento es practicamente elastico (Yuk, 1994).

En el estudio del comportamiento esfuerzo-deformacién de los suelos parcialmente
saturados existen varios planteamientos que consideran el suelo como un material
isétropo y elastico. Fredlund y Morgenstern (1976) refiriéendose a la fase sélida,
utilizan distintos médulos elasticos respecto a las tensiones y a la succion. Justo y
Saettersdal (1982) citado por Yuk (1994), donde presentan una revision de los
meétodos elasticos y un analisis de los suelos expansivos y colapsables. Rojas
(2010), estudio algunos de los aspectos del comportamiento volumétrico, en los
cuales encontro los parametros mas faciles de obtener y los generalizo en una
ecuacién para su aplicacion a cualquier tipo de suelo no saturado, todo esto a partir

del principio de esfuerzos efectivos, obteniendo resultados positivos con dicha
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ecuacion el cual comprobd con sus resultados obtenidos de sus graficas donde
utilizo los esfuerzos efectivos por medio de la ecuacion de Bishop, mediante el
empleo de la teoria de igualacién, arrojando resultados con un buen

comportamiento comparando lo hecho teéricamente con lo practico.

[1.3 EI Fenédmeno del hinchamiento

Determinados suelos (expansivos) sufren fendbmenos de hinchamiento de magnitud
considerable al aumentar su humedad. Aunque en general hinchamiento es
cualquier disminucion de deformacion volumétrica, como por ejemplo la producida
al reducir la tension esférica, en este caso se refiere expresamente a este aumento
de volumen provocado en el proceso de humedecimiento manteniendo constante el
estado tensional exterior. El proceso de hinchamiento se produce cuando un suelo
no saturado se humedece adsorbiendo agua entre sus particulas y aumentando de
volumen. Este aumento de volumen tiene una componente debida a la relajacion de
las tensiones intergranulares al aumentar el grado de saturacion. De hecho se
pueden combinar estos dos fendbmenos, absorcion de agua y relajacion tensional,
con un posible colapso, dependiendo de la estructura del suelo (densidad seca,
presion exterior, etc.). En general, el hinchamiento est4d asociado a terrenos
arcillosos plasticos con densidades secas altas y presiones exteriores bajas.

Los suelos no saturados que contienen minerales arcillosos como laillita, la caolinita
y la montmorillonita tienen tendencia a hinchar cuando se ponen en contacto con el
agua. Lambe y Whitman (1959) se han referido exhaustivamente a estos minerales
y consideran que el potencial de hinchamiento de los minerales arcillosos
expansivos depende de los siguientes factores: estructura de los cristales;

estructura del grupo de cristales y la capacidad de intercambio catiénico

Los mecanismos que producen el hinchamiento estan relacionados con las
propiedades y caracteristicas de las particulas arcillosas. Son fundamentales las
cargas eléctricas netas existentes en estas particulas provocadas, sobre todo, por
sustituciones isomorfas, y la consecuente formacién de la capa doble difusa

conteniendo cationes y moléculas de agua.
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Delgado (1986) resume en tres los mecanismos microestructurales fundamentales
gue producen el hinchamiento

- Hidratacion de las particulas de arcilla: las particulas de arcilla, con cargas
negativas, se rodean de moléculas de agua que a su vez atraen a otras moléculas
de agua al quedar desbalanceada su carga eléctrica. El equilibrio eléctrico puede
ser satisfecho también por cationes, formandose asi cadenas de particulas-agua-
catibn-agua-particula. En resumen, la particula de arcilla se hidrata y aumenta de
volumen.

- Hidratacién de cationes: Los cationes adsorbidos en la capa doble difusa se
rodean de moléculas de agua produciendo el consiguiente aumento de volumen.

- Repulsion osmotica: la concentracion de cationes en la capa doble difusa decrece
al alejarse de la particula arcillosa, lo cual puede provocar una migracion de las
moléculas de agua hacia el interior por 6smosis si se pone en contacto con agua
pura 0 con agua con una concentracion mas baja de cationes. El resultado es un

aumento de volumen.

II.4 Factores que afectan el hinchamiento

El proceso de hinchamiento de un terreno viene afectado por una serie de factores
que condicionan su evolucién y magnitud. Gromko (1974) resume estos factores en
los siguientes:

- Tipo de minerales y cantidad de los mismos: cuanto mas expansivos sean los
minerales presentes en el suelo mayor sera el hinchamiento que se producira
cuando el suelo se inunde.

- Densidad: para el mismo suelo con la misma humedad inicial, el hinchamiento
sera mayor cuanto mayor sea la densidad seca del mismo. Este fenbmeno se puede
observar también en los ensayos realizados por Cox (1978) sobre una limonita con
un 27 % de arcilla que fue sometida a diversas presiones e inundada
posteriormente.

- Estado de tensiones: la magnitud del hinchamiento es tanto menor cuanto mayor

es la presién aplicada al suelo pudiendo llegar a anularlo por completo, Cox (1978).
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- Estructura del suelo: los suelos que han experimentado cementaciones tienen
menor tendencia a hinchar. Seed y Chan (1959) sefialan que las estructuras
floculadas tienen mayor tendencia a hinchar que las dispersas, en cambio la
retraccion es mucho menor para las primeras.

- Tiempo: dado que los suelos arcillosos expansivos son muy poco permeables, el
proceso de absorcion de agua de los mismos puede durar semanas, incluso afios
dependiendo de las condiciones de infiltracion y del espesor del estrato (Balmaceda,
1991).

- Fluidos intersticiales: la presencia de sales disueltas en el agua que ocupan los
poros del suelo influye en los fendbmenos de formacion de la capa doble. Una
elevada concentracion de sales y un pH alto favorecen la disociacion de éstas y por
lo tanto aumenta la cantidad de cationes presentes en el agua libre. Esto hace que
se produzca una menor adsorcion de cationes y que por lo tanto el hinchamiento
sea menor.

- Humedad: a igualdad de otros factores la humedad del suelo influye también en
la magnitud del hinchamiento. Cuanto menor es la humedad mayor es la
expansividad potencial por cuanto el suelo es capaz de adsorber mayor cantidad de
agua.

Por consiguiente todos los aspectos de los cuales se hablé anteriormente son de
gran influencia en el comportamiento volumétrico del suelo, pero si hablamos ahora
en términos de su resistencia al esfuerzo cortante ésta también se ve afectada en
gran medida por el contenido de agua que poseen los poros del suelo u otros
factores de acomodo de las particulas que componen al material.

I1.5 Parametros de la resistencia de un suelo

La resistencia al corte de los suelos parcialmente saturados se ha desarrollado
apoyandose en la ley de tensiones efectivas, incluyendo la succién de forma
explicita (Bishop et al. 1960) y también incorporando las fuerzas eléctricas
intergranulares (Lambe, 1960). La resistencia al corte crece con el incremento de la

succion que corresponde a un incremento en las tensiones efectivas.
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La resistencia de corte del suelo saturado es la resistencia minima del suelo
saturado, o sea la condicién mas desfavorable del suelo con la saturaciébn completa.
Teniendo en cuenta los amplios grados de saturacion a que el suelo puede estar
sometido en la naturaleza, el conocimiento de la variacion de la resistencia asociado
a los cambios del contenido de agua (o grado de saturacion) conduciran al
conocimiento mas completo de su comportamiento. Los principales factores que
afectan la resistencia al corte son la densidad seca (o el indice de poros), el
contenido de humedad y el tipo de estructura (Lambe y Whitman, 1959; Seed y
Chan, (1959).

En la mecanica de suelos, tradicionalmente se han manejado dos parametros de

resistencia:

e Cohesion (c)

e Angulo de friccion ( ¢)

Estos términos han sido aplicados para casos utilizados en suelos saturados y
también en los de suelos parcialmente saturados (Zepeda, 2004). El suelo en estado
natural sin importar el origen de su estructura podemos encontrarlos en distintas
condiciones tal su grado de saturacion y acomodo de estas depende su
comportamiento tanto mecanico e hidraulico (Paz, 2012).

Se reconoce que la humedad de los suelos puede variar grandemente como
consecuencia de factores climéaticos (precipitaciones) y sus variaciones
estacionales (Pufahl et al., 1990). Tal resistencia se ve afectada consecuentemente

por factores como:

e Estructura
¢ Humedad
e Grado de saturacion

e Presion de Confinamiento
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e Velocidad de aplicacion de las cargas

Sin embargo la humedad es el factor que mas influye en la obtencion de la
resistencia de un suelo (Janseen y Dempsey 1981; Van Gurp 1994). La
incertidumbre de la humedad que alcanzara el suelo plantea al proyectista un
problema complejo ya que ésta es realmente necesaria para la determinacion de
los parametros de resistencia y compresibilidad. Esta problematica se ha tratado a
base de hipotesis la cual se ha justificado por la experiencia, es decir de considerar
la saturacion total del suelo.

Para obtener los parametros de resistencia al cortante se pueden realizar ensayos
de resistencia de laboratorio o de campo o se pueden utilizar correlaciones
empiricas a partir de ensayos indirectos u otras propiedades de los suelos. Los
ensayos de laboratorio mas comunes son los ensayos de Compresion triaxial y de
Corte Directo.

Ensayo Triaxial. El equipo de ensayo Triaxial es muy versatil y permite realizar
ensayos en una variedad de procedimientos para determinar la resistencia al
cortante, la rigidez y caracteristicas de deformacion de las muestras.
Adicionalmente, el ensayo puede realizarse para medir caracteristicas de

consolidacion y permeabilidad.

Generalmente existen tres formas de realizar el ensayo Triaxial asi:

e Ensayo Consolidado drenado

A este ensayo se lo conoce también como ensayo lento (CD). El drenaje se
permite en las dos Ultimas etapas, de este modo se tiene una consolidacion bajo
la presion de camara y el exceso de presion de poro se disipa durante la
aplicacion lenta del esfuerzo desviador. En la primera etapa se satura la muestra
completamente de agua, en la segunda esta es consolidada bajo una presion

isotrépica de camara y en la tercera etapa se aplica una carga axial, que va
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incrementandose a un ritmo suficientemente lento para que no se presente un
incremento en la presion de poros. Con un drenado total y una velocidad
adecuada, se asegura que la presion de poros en la muestra permanezca
constante, entonces el incremento en el esfuerzo efectivo es igual al incremento
del esfuerzo total (Ao’ = Ao).El objetivo del ensayo es determinar los pardmetros

de resistencia efectivos c'y @' del suelo.

e Ensayo Consolidado no drenado, con medicién de presioén de poros

Este ensayo también denominado ensayo consolidado rapido (CU), consta de
tres etapas (saturacion, consolidacion y compresion). Primeramente la probeta
es saturada completamente de agua, luego incrementando la presion de camara
es consolidada, esta etapa lleva al suelo a un estado prescrito de volumen y de
presion de poros, a partir del cual se pueden medir con exactitud los siguientes
cambios de volumen o de presion de poros que ocurriran durante el ensayo.

Finalmente cuando se ha disipado el exceso de presion de poros al valor de la
contrapresion original Os; se cierran las valvulas de drenaje para empezar la
compresion, donde la probeta llegara al punto cedente sin drenado. Cuanto
mayor sea la presion de cdmara 05 mayor sera el esfuerzo desviador necesario

para producir la falla. La duracion de la etapa de consolidacion depende al tipo
de suelo y al tamafio de la probeta, en algunos casos esta etapa puede durar
hasta 48 horas; mientras que la etapa de compresion puede durar de 10 minutos
hasta 2 horas.El objetivo del ensayo es determinar los parametros efectivos c'
y @', ya que éstos gobiernan la resistencia al corte del suelo y determinar
también algunas caracteristicas respecto al cambio de volumen y rigidez del

suelo.

e Ensayo No consolidado - No drenado o ensayo rapido

A este ensayo se le denomina también ensayo rapido (UU) donde no se permite

en ningln momento el drenaje. La probeta no es consolidada, por lo tanto no se

30



disipa la presion de poros durante la aplicacion de la presion isotropica de
camara O3z en la etapa de saturacion. Después de establecer la presion de
confinamiento en la camara, se conecta la prensa para aplicar la carga axial, se
deben tomar lecturas de los micrometros de deformacion y de carga a intervalos
regulares, de este Ultimo hasta que se produzca la falla o hasta que la
deformacion alcance un valor considerable (aproximadamente 20%). El
incremento del esfuerzo desviador es bastante rapido, o que permite que no se
disipe la presion de poros y los resultados puedan solo expresarse en términos
de esfuerzo total. Este ensayo se usa para determinar el parametro de

resistencia no drenado y es adecuado para arcillas saturadas.

Tomando en cuenta lo que anteriormente se habla de la resistencia al corte de un
suelo, podemos decir que éste puede presentar una variacion de las deformaciones
gue experimenta la cual se debe de relacionar con lo que solicitan las estructuras,
a medida de que se sigan aplicando esfuerzos puede llegar un momento en el que
el suelo se rompa o tenga deformaciones un poco mas pequeifias, es por eso que
todos los métodos destinados para determinar la capacidad de carga del suelo se

basan en el esfuerzo cortante directa o indirectamente.

[1.6 Cimentaciones sobre Suelos Expansivos.

Los suelos expansivos deben sus caracteristicas a la presencia de minerales de
arcilla expansiva. Cuando se mojan, los minerales de arcilla adsorben moléculas de
agua y se expande, a la inversa, cuando se secan se encogen, dejando grandes
huecos en el suelo. Cuando las condiciones de humedad cambien, por cualquier
razon, sea por efecto de la lluvia, evapotranspiracion, inundaciones, fugas de agua,
riego de jardines, construcciones vecinas y la propia construccién, la reaccion del
suelo expansivo se hara presente, es decir, la expansion o contraccion (Zepeda et
al, 2004).

La construccion en suelos expansivos generalmente se puede resolver utilizando

pilas o pilotes. Cuando se utilizan cimentaciones superficiales en este tipo de suelos,
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la presion de expansion debe ser determinada y las cimentaciones disefiadas para
proporcionar una presion mayor para contrarrestar esto. Claramente también sera
necesario determinar la capacidad de carga del suelo para soportar dicha presion.
Aun asi, estos suelos pueden crear grandes problemas tanto para cimentaciones

superficiales y cimentaciones a base de pilotes (Rajapakse, 2008).

[I.7 Teoria de capacidad de carga.

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria para evaluar la capacidad

dtima de carga de cimentaciones superficiales, la cual dice que una cimentacion es
superficial si la profundidad Df de la cimentacién es menor que o igual al ancho de

la misma. Sin embargo investigadores posteriores han sugerido que cimentaciones
con Df igual a 3 6 4 veces el ancho de la cimentacibn se definen como
cimentaciones superficiales. En el caso de los suelos arcillosos (cohesivos)
Skempton (1951), tomo en cuenta algunas consideraciones a partir de la idea para
el célculo de la capacidad de carga ultima de Terzaghi en la cual afirma que el valor
del factor Nc debe de variar con respecto a la profundidad de desplante. La Figura.l1
Muestra distintas profundidades para la misma dimension de la cimentacién lo cual

debe de influir en la capacidad de carga.

T
i o

A

Figural. Cimentacién ubicada a distintas profundidades

El valor de Nc el cual representa aquel que toma en cuenta la resistencia al corte
que aporta la prolongacion de la superficie de falla por encima de la profundidad de
la cimentacion, este valor Skempton (1951) lo expresa como la relacion de D/b y del

tipo de cimiento propuesto, dicho valor se obtiene de la figura 2.
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Figura 2. Valores de Nc de Skempton que se obtienen a partir de la relacion D/b Por consiguiente
teniendo la anterior consideracién se aplica a la ecuacién que tiene como referencia a Terzaghi
(1943).

La capacidad de carga del suelo, viene dada por la ecuacion:
qc = CNc+ YDfNq+ - YBNY @)

Donde:

Jc= Carga ultima (t/m?)

C= Cohesion

Ym= peso especifico del suelo (t/m?)

Nc= Factor debido a relacion Df/b en la cual influye la resistencia del suelo.

Nqg= Factor debido a la sobrecarga aplicada

NY= Factor debido al peso del suelo
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. METODOLOGIA

Dentro de este capitulo se muestra la metodologia empleada para la obtencion de
la informacion necesaria para la elaboracion de la presente tesis. Se especifican
asimismo los elementos necesarios para poder llevar a cabo el andlisis de los
resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio realizadas para el alcance de los

objetivos mencionados en el capitulo I.

Al realizar dichas pruebas y procedimientos se tendra en cuenta la manera correcta
de llevarlas a cabo a base de las normas y reglamentos ya estipuladas por la ASTM
utilizando el equipo manual y mecénico que se encuentra estandarizado dentro de

dicho reglamento.
Nuestra metodologia estard planteada desde un principio el cual contemplara la
eleccion del sitio de muestreo hasta la uUltima instancia donde se contemplara el

cumplimiento de nuestra hipétesis y objetivos.

Para hacer mas objetivo el planteamiento de la metodologia, ésta se representa en

el mapa conceptual de la fig. 3.
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Figura 3. Mapa conceptual que emplea la planeacién de la metodologia a utilizar
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[1l.1. Exploracién y muestreo de la zona en estudio.

En esta investigacion se obtuvieron muestras inalteradas y alteradas del
fraccionamiento Jurica de la ciudad de Querétaro, México, sobre la calle
Tabachines en el lote marcado con el nUmero #211. El método utilizado para realizar
el muestreo fue el llamado pozo a cielo abierto apegado a la norma ASTM D 1586
(Juérez, 2009).Las muestras inalteradas se utilizaron para llevar a cabo ensayes de
consolidacion y resistencia y el material alterado se utilizd6 para llevar a cabo
pruebas de caracterizacion. En el lugar donde se extrajo el material se realizé una
excavacion de aproximadamente de 2m de profundidad, en la figura 4 se muestra
el sitio de muestreo. La profundidad a la cual se tomaron las muestras fue de 1.20
metros. Para éstas se determind el contenido de agua de acuerdo a la norma ASTM
D 2216-98, 1998.

Tabachines 211

Figura 4. Imagen representacion de la zona de estudio.

Obtencion de muestra inalterada y alterada en el pozo.

Se elige la zona donde la superficie estd en forma plana y mas accesible, por
consiguiente se marca un cuadro aproximadamente de 30x30 cm y se excava
alrededor tanto superior, inferior y laterales con una barreta o un cuchillo sin dafiar
la estructura del material ya sea por contacto o presion, ASTM D 1586. Se
profundiza hasta que permita realizar el corte de la parte posterior e inferior de la
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muestra para poder desprender y sacar la muestra sin afectar la estructura.
Después de realizar este corte y levantando de manera leve la muestra se cubre
con plastico para evitar la pérdida de humedad y darle resistencia para que no se
sufra dafios. Se debe envolver muy bien el material para tener una mayor seguridad
del espécimen muestreado. Por consiguiente se toma en bolsas de plastico una
cantidad considerable de material producto del excedente después de obtener la

muestra inalterada.

Obtencion de contenido de humedad.

Ya teniendo el material en el laboratorio, se toman porciones del suelo minimas pero
que no sean con un peso menor a los 20 g. Esta puede ser relacionada de acuerdo
al tamafio maximo de la particula (Paz, 2012). Teniendo las muestras seran
colocados en flaneras o recipientes pequefios de vidrio los cuales deberan estar
identificados y pesados. Ya obtenido el material se pesara en la bascula dentro de
los recipientes observandose que el suelo que se toma como referencia no posea
ningun tipo de material inorganico, en caso de presentarse se tendra que retirar sin
causar dafio al suelo, ya que se cuenta con el peso tanto del material como del
recipiente seran introducidas en un horno donde se colocaran durante un lapso
superior a las 24 horas. De preferencia a una temperatura de 110°aprox.

Esto para que ese material adopte un estado totalmente seco y se pueda obtener
su peso. Después de transcurridas las 24 horas se prosigue a extraerlas del horno
y se pesan nuevamente en la bascula para llevar a cabo el célculo y la obtencion
del contenido de humedad inicial del material (ASTM D 1586, 1998).

I11.2 Caracterizacion del suelo.

[11.2.1 Determinacion del peso especifico relativo de los sélidos.

El Peso especifico relativo de los sélidos es una propiedad indice que debe

determinarse a todos los suelos, debido a que este valor interviene en la mayor
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parte de los calculos relacionados con las propiedades volumétricas y gravimeétricas,
Las muestras obtenidas en campo fueron llevadas al laboratorio de mecanica de
suelos y materiales de la Universidad Autonoma de Sinaloa en donde se determiné
el Ss para encontrar la relacién de vacios que tenia el suelo apegado a la norma
(ASTM D 854-00, 2000).

[11.2.2 Granulometria.

Esta prueba se realizé de acuerdo a la norma (ASTM 2487-00) del sistema de
clasificacion unificada de suelos. La prueba nos permitira determinar la distribucion
de los tamafios de la muestra en estudio con una porcion representativa de la misma
y se le dard su simbolo de clasificacion correspondiente segun el sistema de
clasificacion de suelos (SUCS), esta distribucion de tamafios se presentara
correctamente mediante algunas tablas y también mediante la denominada curva
granulométrica en donde se representa en el eje de las ordenadas los porcentajes

de las particulas y en el eje de las abscisas el tamafio de la particula.

[11.2.3 Limites de consistencia para la clasificacién de un suelo.

Esta prueba se llevé con referencia a la norma (ASTM D 4318-00), prueba estandar
para limite liquido, limite liquido y plastico de suelos. En estos ensayes se va a
determinar el limite liquido (LL), limite Plastico (LP), contraccion lineal y limite de
contraccion (LC), estos limites requieren obtenerse para clasificar el suelo usando
la carta de plasticidad de Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.

Utilizando la carta de plasticidad de la figura 5 se lleva a cabo la clasificacion de un

suelo con los valores obtenidos entrando a ella con el indice de plasticidad

intersectando con el limite liquido.
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Figura 5.Carta de plasticidad del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

111.3. Prueba odométrica.

Este método es muy utilizado con muestras de tipo inalteradas de suelos de grano
fino, sin embargo, el procedimiento de prueba es basico y aplicable también a
muestras alteradas compactadas de suelo formadas por meteorizacion o
alteraciones quimicas, ésta se encuentra regida a la norma (ASTM D 2435- 09,
2009).

Realizacién de la prueba.

Se deja actuar la carga de sitio por un periodo de 24 horas. Después de terminado
este tiempo se debe de saturar el suelo por un periodo similar hasta que culminen
los posibles movimientos de expansion o contraccion en la muestra de suelo.
Posteriormente se debera colocar una sobrecarga 500g, 1kg, 2kg, asi doblando la
cantidad de peso, siguiendo el procedimiento mostrado a continuacion:

Se coloca la carga y se toman lecturas con el micrometro en los tiempos de 6, 15,
30 segundos, 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos 1, 2, 4, 8, 16 y 24 horas. Después se satura
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la muestra y se toman lecturas con el micrometro en los mismos tiempos
especificados.

Se debera retirar la carga y se determinard el peso saturado de la pastilla para
posteriormente obtener el grado de saturacion final alcanzado.

Se realizara la curva de compresibilidad con los datos obtenidos. Ya construida la
curva se llevaran a cabo la misma prueba para humedades iniciales de 6%, 10 %,
20%, 30 %, 40% y 46%.

Con todos los resultados obtenidos se fabrica una grafica comparando todos los
contenidos de humedad con su respectivo potencial de expansion y su presion de

expansion.

[1l.4 Ensayes triaxiales para la obtencion de los parametros de resistencia

[11.4.1 Obtencion de los parametros de resistencia (cohesion y angulo de
friccion).

La realizacion de esta prueba tiene como principal objetivo el de encontrar la
resistencia al esfuerzo cortante, obteniendo la linea de falla, y con esto determinar
la cohesion y &ngulo de friccion interna del suelo en estudio. Estos parametros se
obtienen con la aplicacion de cargas axiales y laterales a un espécimen de forma
cilindrica en estado inalterado, aislado del fluido confinante con una membrana

impermeable.

Se aplico la prueba triaxial consolidada- drenada, que también es conocida como la
prueba “lenta” (CD), apegada a la norma (ASTM D7181-2011).Las caracteristicas
principales de la prueba es la aplicacion de esfuerzos aplicados mejor conocidos
como efectivos. Como ya antes dicho el suelo se somete a la aplicacion de una
carga confinante, dejando transcurrir el tiempo hasta lograr una consolidacion
completa del suelo bajo la presién que actia (Hurtado, 2002).La muestra es llevaba
a la falla con la aplicacién de la carga axial con pequefios incrementos y con un

tiempo necesario para disipar la presion de poro y permitir la consolidacién del
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suelo. La figura 6 muestra el diagrama de Mohr, en el cual se grafican los esfuerzos

principales.

Ty

(oy)s NP 4

Figura 6. Representacion grafica del ensaye Consolidado-Drenado en el plano de Mohr.

Para esta prueba se utilizaron dos especimenes cilindricos labrados, realizandose
pruebas igualmente con distintas humedades como la referencia en la prueba del
odoémetro, para 6,10, 20, 30, 40 y 46 % de humedad con su respectivo grado de
saturacion.

Este procedimiento que a continuacién se explica esta contemplado para la

realizacion de la prueba consolidada-drenada (CD).

e Se obtuvieron dos probetas labradas con un tamafio aproximado de
dimensiones (2<= L/d >= 2.5), se obtienen los didmetros del espécimen
sacando un promedio, utilizando el vernier se mide tanto la parte superior,

media e inferior del cilindro, hechas éstas se le aplicara a cada una de ellas
un esfuerzo principal menor (03) distinto y el cual es controlado por un

compresor de aire.

e Se calcul6 el area de los especimenes que se ensayaron, tomando la longitud

de cada cilindro y su peso.
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Se colocaron las muestras en la camara triaxial, ésta tiene en su parte inferior
un cilindro base como en su parte superior un cabezal los cuales permiten
transmitir el esfuerzo desviador al cilindro. También éstas contienen unos
sujetadores de hule los cuales ayudan a asegurar la membrana de latex para
evitar el ingreso de liquido. Antes de llevar a cabo el cierre de la camara
herméticamente se asegura de que exista una nivelacion de las placas con

las probetas.

Colocar la camara triaxial en la maquina de compresion, centrando
perfectamente el vastago con el marco de carga y teniendo sélo un leve

contacto.

Por consiguiente se llenara la camara de flujo, cuidando que la camara esté
bien cerrada herméticamente, se deben abrir las valvulas que van a la
probeta tanto la superior como la inferior para lograr el desalojo de todo el

aire atrapado.

Montados ya los cilindros de suelo en la cAmara se sigue el procedimiento
aplicando la presion de confinamiento las cuales seran de 0.5y 1.0 kg/cm? y
dejar las probetas el tiempo necesario para que se lleve a cabo su

consolidacion.

Al estar consolidada la muestra se empieza a ejecutar el ensaye, éste se

realiza con una velocidad de deformacién de 0.001 mm/min.
Se toman lecturas de carga con respecto a la deformacion hasta llegar a la

carga y deformacion ultima. Con los puntos obtenidos deberan ser suficientes

para construir la grafica esfuerzo-deformacion.

42



e Obtenidos estos datos se cierran las valvulas y el regulador de presion, para
preparar las siguientes probetas de la misma manera, solo que ahora con la

aplicacion de una nueva presion confinante y con una humedad distinta.

e Con los esfuerzos obtenidos se grafican los circulos de Mohr para obtener la

cohesién y el angulo de friccion.

[11.4.2. Obtencion del modulo de elasticidad de las graficas esfuerzo-

deformacioén.

Este parametro se obtiene de los resultados graficados en el ensaye triaxial, para
cada presion confinante.

De la curva esfuerzo-deformaciéon se obtiene el médulo de elasticidad (Figura 7.),
en este caso se tomaron dos modulos de elasticidad un secante y un tangente a
0.020mm de deformacion. Esto debido a que en los suelos cohesivos como en el
caso de las arcillas se define a su estructura que se comporta elasticamente- no
lineal lo cual hace que para la primera parte de la grafica se presente un
comportamiento elastico basado en la ley de Hooke y nos permita saber cuél es su
md&dulo elastico E (Tangente) y en la segunda parte de la grafica sucede un cambio
a un comportamiento no lineal el cual se encuentra denotado dentro del médulo

elastico E (Secante).
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Figura 7. Curva esfuerzo deformacion para obtener el médulo de elasticidad

El valor del médulo de elasticidad se obtiene de la siguiente ecuacion:

E= (3)

™| q

Donde:
E= Modulo de elasticidad
¢ = Deformacioén unitaria

o= Esfuerzo desviador

[11.4.3. Obtencion de la capacidad de carga a partir de los parametros

obtenidos de cohesién y angulo de friccion.

Para obtener este dato se llevo a cabo el calculo de la capacidad de carga con la
férmula de referencia de Terzaghi (Ecuacion. 3.1), los valores de los factores de
capacidad de carga se obtienen de la figura 2 que se encuentra en el capitulo Il los

cuales son factores que influyen en el célculo de la capacidad de carga, el disefio
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de la cimentacion propuesta es de 1.5m x 1.5m y la cohesion es la obtenida

mediante los ensayes triaxiales realizados.

qc = CNc+ YDfNq+ - YBNY (3.1)

Donde:

(c= Carga Ultima (t/m?)

C= Cohesion

Ym= peso especifico del suelo (t/m?)

Nc= Factor debido a la cohesion del suelo

Nqg= Factor debido a la sobrecarga aplicada

NY= Factor debido al peso del suelo

Obteniendo los valores correspondientes para cada porcentaje de humedad se
realiza una grafica comparando los datos de capacidad de carga con respecto a la
humedad inicial.

[11.5 Prueba de Succién.

Este ensaye esta apegado a la norma ASTM D 5298-03 de los métodos de prueba
estandarizados para la medicién de potencial del suelo llamado Succién por medio
de papel filtro. En esta prueba se mide la succion del suelo la cual se puede definir
como una medida de la energia libre del agua en los poros del suelo, que en
términos practicos se define como la capacidad de retencion de agua de un suelo y
se encuentra relacionada con el contenido de agua del suelo a través de la curva

caracteristica agua-suelo o curva de retencién de la figura 8. (Hillel, 1979).
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Figura 8. Representacion grafica de las curvas de retencion de agua de Hillel, 1979.

Para determinar la succion total del suelo se debe obtener la succiéon osmética y la
succién matrica, cuya suma se considera la succion total del suelo. Este método de
laboratorio expone al papel filtro como un medio pasivo para evaluar la succion
matrica y la succidn total. Este método controla las variables para la medicion del
contenido de agua del papel filtro que estad en contacto directo con el suelo o en
equilibrio con la presion parcial del vapor de agua existente en el aire de un
contenedor hermético en cuyo interior se encuentre un espécimen de suelo. El papel
filtro se coloca dentro del contenedor hermético junto con el espécimen de suelo
hasta establecer un equilibrio de la humedad siendo que la presion parcial del vapor
de agua en el aire este en equilibrio con la presién del vapor del agua del poro en
el espécimen de suelo (ASTM D 5298-94).
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V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

IV.1 Caracteristica de la zona en estudio
La zona de estudio tiene una localizacidon con coordenadas, al Norte 21° 40’, al Sur

20° 01’ de latitud Norte; al Este 99° 03, al Oeste 100° 36’ de longitud Oeste (Fig. 9).
Lo que lo sitda en la zona tropical del planeta. Participando simultaneamente con
las provincias fisiograficas de la Mesa del Centro, Sierra Madre Oriental y Eje
Neovolcanico Transmexicano, el municipio esta conformado por morfolégicamente

por lomerios, sierras y llanuras.
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Figura 9. Esquema que muestra la ubicacion geografica de la zona en estudio dentro del estado
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IV.2 Exploracion y muestreo.

La exploracién y muestreo se llevé a cabo en la zona referenciada a la figura 9
donde se obtuvieron las muestras del material con el que se trabajé en la
investigacion, el tamafio de la excavacion fue de 2m, la profundidad a la cual se
tomaron las muestras inalteradas y alteradas fue de 1.20 m, encontrando el material
llamado como arcilla de alta compresibilidad obtenida de un muestreo PCA (Pozo a

cielo abierto).

IV.3 Clasificacion y propiedades mecanicas y fisicas del suelo.

En las siguientes tablas se muestran los resultados de las pruebas de granulometria

y limites de consistencia las cuales sirvieron para realizar la clasificacion del suelo

utilizado.

Tabla 1. Distribucion expresada en porcentaje de los tamafios de particula de la

arcilla de alta comprensibilidad.

Material Porcentaje
Gravas 0.00
Arenas 1.95

Finos 98.05

Tabla 2. Propiedades de la arcilla de alta compresibilidad utilizada en la

investigacion.

Propiedades indice
LL % LP % IP % Lc % SS
69.2 32.4 36.8 13.27 2.48
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La distribucion granulométrica completa se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Curva granulométrica de la arcilla de alta comprensibilidad

De la tabla 1 se puede mostrar que este material con el que se esta trabajando es

un suelo fino, de la siguiente tabla 2, observamos que posee un valor de Ss de 2.48

correspondiente a un limo.

En funcién del indice de plasticidad y las propiedades del suelo resumidas en la

tabla 2, podemos descifrar que el grado de expansion del material es muy alto

debido a la referencia mostrada en la siguiente tabla 3.0

Tabla 3. Grado de expansion del Ip y Ic (Osorio, 2010)

GRADO DE INDICE DE LIMITE DE

EXPANSION PLASTICIDAD CONTRACCION

MUY ALTO > 35 <13
ALTO 20-31 7-12
MEDIO 15-28 10 - 16
BAJO <15 >15
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Figura 11. Clasificacion del suelo en estudio a través de la carta de plasticidad.

De la figura 11 clasificamos al material como una arcilla de alta plasticidad (CH)
como ya anteriormente se menciond, esto entrando a la gréfica con el indice de
plasticidad de 36.8 y el limite liquido de 69.2.

IV.4 Succién

Para cualquier proyecto de investigacion se necesita tener en cuenta las
propiedades hidraulicas y mecanicas del suelo debido a cambios que puede
presentar en succiéon los cuales son afectados por los cambios de humedad
presentados por las variaciones en las condiciones climéticas o por la afectacion
humana. Para esta investigacion realizada se toma como referencia la curva
caracteristica de retencion de agua o de succion del suelo de Jurica (Galvan, 2010).
Interpretando los resultados se afirma tener un limite de humedad de 46% en donde

el suelo ya se encuentra ocupado en todo su espacio. (Figura 12).
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Figura 12. Curva caracteristica de retencion de agua del suelo (Galvan, 2010)

IV.5 Pruebas con odometro de la arcilla de alta compresibilidad.

De las pruebas oedométricas realizadas en probetas de material inalterado con
distintos contenidos de humedad inicial se obtuvieron pardmetros que son
importantes para el desarrollo de la investigacion realizada, dichos resultados se
encuentran en la tabla 4. Al hacer mencion de las humedades (w) éstas fueron
obtenidas a través de un proceso de secado a temperatura ambiente hasta llegar al
peso al cual correspondia la humedad inicial deseada. Desde (5 % hasta 40 %),
para obtener la humedad del 46 % se llevé a cabo un proceso de adicion en la cual
se rociaba agua con un aspersor poco a poco, cubriendo la muestra con un pequefo
papel filtro para evitar que pasara una gran cantidad de agua, después se dejaba

que la muestra se estabilizara en un tiempo de 5 a 7 dias.
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Tabla 4. Resumen de los parametros mas importantes de los ensayes

oedométricos con distintas humedades iniciales.

5% 26 12.77% 8.9
10% 21 21.73% 6.7
20% 12 43.42% 4.8
30% 8.5 65.21% 1.9
40% 2.7 86.95% 0.29
46% 0 100.00% 0

En este apartado se llevé a cabo la grafica de la figura 12 donde se realiza la
comparacion de las distintas curvas de compresibilidad obtenidas a distintos
contenidos de humedad inicial, ésta se manej6é para que todas las curvas iniciaran
desde un mismo valor de relacién de vacios. Interpretando los resultados obtenidos
se puede apreciar que la curva asignada con el 5 % de humedad presenta una
mayor variacion de relacion de vacios con la humedad, teniendo una mayor
compresibilidad, caso contrario ocurre con el comportamiento de la que se

representa con un 46 % de humedad inicial.
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Figura 13. Comparacion de las Curvas de comprensibilidad obtenidas a distintas humedades
iniciales.
Al saturarse las muestras de suelo, con respecto a su humedad inicial, la marcada
con color rojo y siendo la primera de arriba hacia abajo con el 5 % de humedad tiene
el mayor aumento en su relaciéon de vacios y la representada con el maximo
contenido de humedad inicial del suelo no presenta ya ningln aumento en su
relacion de vacios. Después se puede observar que la mayoria de las graficas
culminan en el mismo punto de relacion de vacios segun lo mostrado en la figura
13.En todas las pruebas realizadas, en el proceso de compresibilidad, se aplicé el
mismo incremento de esfuerzos y el cambio en la relacién de vacios fue el mismo
desde la saturacion La magnitud de la expansion depende de la relacion de vacios
inicial: podemos ver en la curva de compresibilidad que donde la humedad inicial es
menor se presenta una mayor variacion en la relaciéon de vacios; a su vez, en una
mayor humedad inicial se presenta una menor variacion de la relacion de vacios.
Esto es debido a que en suelos con menor humedad, la cantidad de agua necesaria

para contrarrestar la succion del suelo es mucho mayor y en los suelos con
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humedades iniciales cercanas a la saturacion, las fuerzas de atraccion del suelo por

el agua son muy pequefas.

IV.6 Pruebas de resistencia al esfuerzo cortante (Prueba Lenta CD).

De las pruebas Triaxiales Consolidadas — Drenadas llevadas a cabo para probetas
inalteradas en esta investigacién, se obtuvieron datos importantes como lo son la
cohesion y su angulo de friccion interna, también sus respectivas graficas de
esfuerzo-deformacioén calculando sus modulos de elasticidad (E) presentadas en los
anexo 1. Consecuentemente se llego a los distintos porcentajes de humedad inicial
mediante un proceso de secado natural a temperatura ambiente en la cual se cubria
a las probetas de papel aluminio y se permitia una pérdida de humedad por calor,
dando a las probetas una estabilidad en su forma para evitar alguna falla o fractura
por tension del agua. Se realizaron dos pruebas por cada humedad inicial con
referencia a las realizadas en las pruebas oedométricas, estas con presiones de

confinamiento de 0.5y 1.0 kg/cm?.

Comparacion de Graficas Esfuerzo-Deformacion

30.000
®- 10% 1.0 kg/cm?
25.000
20.000 ¥ d
s
Q ) .ﬁ @ 10 % 0.5 kg/cm?
N o
g 15.000 s’
(=
(7]
w
10.000
® - 20% 1.0 Kg/cm?
@ 20 % 0.5 kg/cm?
5.000

®  30% 1.0 kg/cm? 9 2
e 30 % 0.5 kg/cm? 40 % 1.0 kg/cm

® 46 % 1.0 kg/cm?
46... 40% 0.5 kg/cm?> g/cm

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

Deformacion unitaria

Figura 14. Representacion de las gréficas Esfuerzo- Deformacion realizadas para distintas

humedades iniciales y presiones de confinamiento
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En la gréfica de la figura 14 se lleva una comparacion de los ensayos realizados al
suelo en estudio, se puede observar un comportamiento un poco similar en las
pruebas con una humedad inicial del 40 y 46 % la cual parece casi una forma lineal
en la que se presenta la misma deformacion para el mismo esfuerzo. A partir de la
humedad inicial siguiente 6 sea del 30 % se puede observar un comportamiento un
poco mas rigido, encontrando asi que el mayor esfuerzo se presenta en la probeta
del 10 % de humedad inicial y ligada a una aplicacion de 1.0 kg/cm2 de presion de
confinamiento. Esto nos corrobora que la maxima resistencia se presenta en un
suelo mas seco, caso contrario al que presenta una humedad inicial mayor. Esto
puede ser debido a que hay poca presencia de agua entonces los esfuerzos
aplicados son efectivos, es decir, que los esfuerzos son soportados mayormente
por las particulas sélidas. En un suelo no saturado se presenta el fendmeno de
succién en el cual el agua que posee el suelo esta sometida a esfuerzos de tension
y estos esfuerzos se transmiten a las particulas del suelo logrando una mayor union

entre ellas permitiendo que se obtenga una mayor resistencia.

Como otra conclusion se observa que para las muestras con menor humedad (10%)
se presenta un comportamiento elastico ya que existe una relacion proporcional
entre el esfuerzo aplicado y la deformacién, hasta un cierto limite en donde se
presenta una falla de tipo fragil. En los siguientes valores de humedad (20 y 30 %)
se presenta otro comportamiento distinto como lo es el elastoplastico en el cual se
tiene una relacion elastica hasta un cierto valor limite y después pasa a ser plastico
en el cual las deformaciones no son proporcionales al esfuerzo aplicado, teniéndose
una resistencia por reacomodo de las particulas que lo componen. En las graficas
de (40 y 50 %) se puede apreciar un comportamiento muy plastico que se asemeja
a uno del tipo viscoso, en las que el minimo cambio en el esfuerzo produce las

deformaciones.
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IV.6.1. Obtenciéon del modulo de elasticidad a partir de las graficas esfuerzo-

deformacioén.

En esta investigacion se llevd a cabo el calculo grafico y numérico del modulo de
elasticidad. En la Figura 15 se muestra a manera de ejemplo, cdmo se obtuvieron
los médulos de elasticidad, El resto de los resultados esfuerzo-deformacion y sus
modulos se presentan en el anexo I. Como conclusion, se puede decir que el
porcentaje de humedad es influyente ya que si es mayor, los médulos que se
presentan son menores y conforme la humedad va disminuyendo, el modulo se va

incrementando considerablemente.

Grafica Esfuerzo-Deformacion
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Figura 15. Representacion gréafica del procedimiento de obtencion de los modulos de elasticidad.

En la figura 15 se puede ver que en consideracion a los datos obtenidos se le asigno
una linea de ajuste para poder tener una visualizacion mas clara de los mismos
aportandose una ecuacion lineal la cual se acomoda mejor para nuestros valores.
En éstas se muestran las presiones de confinamiento aplicadas y sus humedades

respectivas. En conclusion consta que este material presenta una mayor rigidez a
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grados de humedad mas bajos presentandose una mayor oposiciébn a ser

deformado.
Modulo de elasticidad Tangente 0.5 kg/cm?
250
w
2
g 200 ® 191.20
S
5150 ® Modulos de elasticidad
o 0.5 tendencia
a8
o 100 - 90.35x+211.09
= R2 = 0.9442 f 4 Lineal (Modulos de
3 50 : 826 79.8 elasticidad 0.5
g tendencia)
0

0% 10% 20% 30% 40% 50%
% DE HUMEDADES

Figura 16. Representacion gréfica de los valores del médulo de elasticidad tangente para para la

presion de confinamiento de 0.5 Kg/cm2
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Figura 17. Representacién gréafica de los valores del médulo de elasticidad tangente para para la

presion de confinamiento de 1.0 Kg/cm2
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Figura 18. Representacion grafica de los valores del médulo de elasticidad secante para para la

presion de confinamiento de 0.5 Kg/cm2
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Figura 19. Representacion gréafica de los valores del médulo de elasticidad secante para para la

presion de confinamiento de 1.0 Kg/cm2
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Para todos los casos el valor mayor de médulo de elasticidad se muestra en las
probetas que contienen un 10% de humedad, los cuales se pueden observar en las
graficas anteriores esto puede se debe a que al tener menos presencia de agua en

el suelo, la succion es mayor dandole al suelo una mayor resistencia

IV.6.2 Obtencion de la capacidad de carga mediante la teoria de Skempton a
partir de los parametros obtenidos en las pruebas triaxiales consolidadas-

drenadas.

De las pruebas triaxiales se obtuvieron los datos principales como el esfuerzo
desviador y con el esfuerzo confinante. Se realiz6 la representacion gréfica de los
circulos de Mohr y a su vez se trazé la envolvente de falla (anexo Il). A través de
ésto se obtuvieron los pardmetros de cohesion y angulo de friccibn que eran
necesarios para calcular la capacidad de carga del suelo por medio de la teoria de
Skempton. En la tabla 5 se muestran los resultados de capacidad de carga ultima
gue se obtuvieron y las consideraciones que se tomaron en cuenta para la misma;
entre ellas destacan la profundidad de desplante de la zapata, que se propuso con
un valor de 1.2 m por ser la profundidad a la que se llevé a cabo el muestreo, la
base de la cimentacion se propuso de 1.5 m x 1.5 m, el cual es un disefio de

cimentacion usual.

Tabla 5. Resultados de capacidad de carga obtenida mediante la teoria de Skempton.

46% 0.2009 21 6.6 9 8 15 1.65 1.2 20.43
40% 0.2426 23 6.6 11 | 10 15 1.70 1.2 25.84
30% 0.6914 28 6.6 18 | 17 15 1.73 1.2 41.32
20% 1.1479 30 6.6 21 | 20 15 1.77 1.2 66.09
10% 4.406 33 6.6 32 | 32 15 1.77 1.2 105.70
5% 5.306 33 6.6 32 | 32 15 1.77 1.2 133.67
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Anteriormente se comentdé que muchas de las teorias de capacidad de carga no
toman en cuenta las variaciones de humedad, que a su vez, provocan expansion en
suelos expansivos, por consiguiente se propone un procedimiento que si la
considere. El procedimiento parte de que la capacidad de carga y la presion de
expansion dependen de la humedad que se tenga. Se realizaron pruebas triaxiales
y de consolidacion a distintos contenidos de humedad para determinar los
parametros de capacidad de carga y expansion. Al representarlos graficamente
contra la humedad se tiene como primera conclusién que ambas dependen de ésta,
aunque no de manera lineal, por lo que se le aplicé una linea de ajuste a cada una
de ellas. Una de tipo logaritmica para la de presion de expansion y una exponencial
para la de capacidad de carga las cuales presentaron un coeficiente de correlacion
R mayor al 98 % (figura 21.)

La capacidad de carga de un suelo, al ser hidratado disminuye y al mismo tiempo
se desarrolla el potencial expansivo. La capacidad de carga depende de la humedad
que tenga el suelo. El potencial expansivo dependera de las condiciones iniciales
de humedad y de la magnitud del cambio de humedad. Por estas razones, se puede
considerar que existe una relacién entre la capacidad de carga y el potencial
expansivo, la cual se establece a través de la humedad inicial y el cambio de
humedad. Esta relacion se puede establecer mediante un coeficiente (K). El valor
de K representara la relacion entre la capacidad de carga y la expansion a través

de la humedad. De forma que:

Pp =K(w)*qu 4)

Donde K depende de la humedad y Pe es una presion de expansion equivalente.

En la tabla 6 se muestran valores tabulados de K obtenidos con los datos
experimentales de la capacidad de carga calculados con la ecuacion de Skempton

y la presion de expansion medida en el oedometro para los mismos valores de
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humedad. Con esos valores de K se elaboro una gréafica de K vs la humedad inicial
del suelo, la cual se muestra en la figura 19. En esta gréfica se puede observar que
K varia desde 0 para cuando el suelo esta saturado hasta 0.25 para cuando el suelo

se encuentra practicamente seco.

Tabla 6. Valores de K para distintas humedades (los valores de expansion y capacidad de carga se
obtienen a partir de las ecuaciones de ajuste obtenidas empiricamente).

W (%) EXPANSION t/m2 CAPACIDAD DE CARGA t/m2 RELACION q/Pp
1 46.20 159.77 0.252
5 27.53 133.67 0.176

10 19.49 105.70 0.153
15 14.78 83.85 0.142
20 11.45 66.09 0.134
25 8.86 52.26 0.127
30 6.74 42.32 0.119
35 4.96 32.67 0.107
40 3.41 25.84 0.090
45 2.04 20.43 0.060
46 0.00 20.11 0.000

En la figura 19 se puede observar ademas que entre el 10% y el 40% de humedad,
K permanece constante con un valor medio de 0.126; y que el valor maximo de K
se puede considerar que se tiene para cuando la humedad natural del suelo es
menor a 10%, decayendo practicamente en la saturacion del suelo (45% de
humedad natural).
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Figura 20. Gréfica que relaciona la humedad inicial con el coeficiente K

Estos valores nos permitirdn aplicar al calculo de capacidad de carga un ajuste de

reduccion, en donde partimos de nuestra siguiente hipotesis.

La fuerza aplicada por la presién de expansion (-) actia en sentido opuesto a la
fuerza externa aplicada al suelo (+), la capacidad de carga calculada con la ecuacion
de Skempton debera verse reducida por la accién de la presion de expansion. Esto

se puede expresar comao:

qr = qu — Pg (4.1)

Donde:

gr= Capacidad de carga neta o real considerando la presion de expansion

qu= Capacidad de carga obtenida mediante la teoria de Skempton para cada

humedad inicial obtenida.

Pe = Presion de expansion equivalente en funcion de la humedad inicial.
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Sustituyendo el valor de Pe de la ecuacion 4.0 en la ecuacion 4.1 obtenemos la

siguiente expresion:

qr = qy — (K * Q(u)) (4.2)

De la ecuacién anterior se tiene entonces:

qQr = qQu * (1 - K) (4.3)

Al factor (1-k) que multiplica a qu lo definimos como [:

u=(1-K) (4.4)

Entonces a partir de la ecuacion 4.4 sustituimos en la ecuacion 4.3 obteniéndose:

Qr = Qu«p (4.5)

El valor de K se obtiene de:

Donde:

K = Coeficiente de relacion entre expansion y capacidad de carga en funcion de la
humedad (Figura 19).

M = Factor de reducciéon de capacidad de carga debido a la expansion para cada

valor de humedad.
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En la figura 21 se observa el comportamiento de la capacidad de carga
correspondiente a cada humedad inicial, a los puntos obtenidos se le aplicé una
ecuacion de ajuste el cual nos permite obtener los valores de capacidad de carga

para otros valores de humedad, qu se puede expresar con la ecuacion de ajuste de

la gréfica, representada como 191e04v,

qu vs w

350.0

300.0 = -4,

250.0 y = 191e 0%

200.0 R2=0.984
< 150.0
2 1000 .\‘\‘\‘\‘*.

50.0
8 0.0
0% 10% 20% 30% 40% 50%

% DE HUMEDAD INICIAL

Exponencial (qu (w))

® au(w

Figura 21. Grafica de variacion de capacidad de carga con respecto a la humedad

En la tabla 7 se muestran los comportamientos de la variacion de la capacidad de

carga obtenida mediante la teoria de Skempton comparada con la obtenida con el

valor de ajuste propuesto.

Tabla 7. Variacion de la capacidad de carga obtenida por Skempton y la propuesta en
términos de porcentaje.

5 133.67 111.88 16%
10 105.70 90.80 14%
15 83.58 72.63 13%
20 66.09 57.89 12%
25 52.26 46.20 12%
30 41.32 37.02 10%
35 32.67 29.80 9%
40 25.84 24.18 6%
45 20.43 19.84 3%
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Se puede observar de esta Ultima tabla que existe una variacion de la capacidad de
carga en un 16 % cuando el suelo posee un contenido de humedad del 5 % en la
cual se presenta el mayor cambio volumétrico, Este va disminuyendo conforme
aumenta el porcentaje de humedad hasta llegar al 45 % de humedad donde nuestro

suelo se encuentra casi saturado en la cual el cambio volumétrico no se presenta.

Tomando como referencia la ecuacion de la figura 20, se evalud la capacidad de
carga en distintos rangos de humedad, con lo cual se puede observar como se
desarrolla la capacidad carga por cada 1% de humedad en cada rango, la

informacion obtenida se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Variacion de la capacidad de carga entre los diferentes rangos de humedad

obtenidos.
Variacién de capacidad de carga en
w(%) % (t/m2)
5-10 4.22
10-15 3.63
15-20 2.95
20-25 2.34
25-30 1.83
30-35 1.45
35-40 1.12
40 - 45 0.87

Con los datos obtenidos se concluye que la tasa de variacion de la capacidad de
carga es mayor en los rangos mas secos, como se observa en el rango de 5 a 10
% de humedad donde por cada porcentaje de humedad que aumenta su
correspondiente capacidad de carga aumenta 4.22 t/m2y en el caso siguiente se
muestra en el rango de 35 a 40 % de humedad su capacidad de carga aumenta
solamente 1.12 t/m2 e aqui donde el suelo se encuentra con una mayor presencia

de agua.

Asi mismo, se hizo un analisis del comportamiento del factor de seguridad, en la
tabla 9 se presenta una comparacion en la cual se propone un factor de seguridad
de 3. Este valor es cominmente usado en la préctica y es aplicado a la capacidad

de carga obtenida mediante la teoria de Skempton, resultando un valor de Qa
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(capacidad de carga admisible). EI nuevo factor de seguridad se calcula con la
relacion ya conocida de qu respecto a ga , con dicha relacion es posible hacer una
comparacion entre el factor de seguridad propuesto de 3 con respecto al factor de
seguridad obtenido empleando la ecuacion 4.5, manteniendo constante ga. En la
tabla 9 se puede apreciar que cuando un suelo tiene un 5% de humedad su factor
de seguridad se ve reducido a 2.5, lo cual representa una reduccioén en un 16% en
la capacidad de carga con respecto al factor de seguridad inicial de 3,
manteniéndose dentro del rango de factores de seguridad aceptables en la préactica.
Conforme aumenta el contenido de humedad hasta valores cercanos a la saturacion
el factor de seguridad tiende a reducirse en menor cantidad como sucede en el 40%

de humedad donde solo se ve reducido en un 7%.

Tabla 9. Variacion del factor de seguridad con respecto a las distintas capacidades de cargas

obtenidas con relacion a la carga admisible (kg/cm?).

W |Capacidad de carga (qu)|Capacidad de carga (p.qu) Factor de Seg. Capacidad de carga (ga) Factor de seg.
(Fs) Propuesto (obtenido)
5 133.67 111.88 44.56 2.5
10 105.70 90.80 35.23 2.6
15 83.58 72.63 27.86 2.6
20 66.09 57.89 22.03 2.6
25 52.26 46,20 3 17.42 2.7
30 41.32 37.02 13.77 2.7
35 32.67 29.80 10.89 2.7
40 25.84 24.18 8.61 2.8
45 20.43 19.84 6.81 2.9

En la tabla 10 se muestra el calculo de asentamientos para el caso de una
cimentacion de 1.5m x 1.5 m, en los cuales se toma en cuenta la capacidad de carga
admisible obtenida a partir de la ecuacion 4.5 con respecto a la humedad, para
llevarse a cabo el calculo de los asentamientos se utilizé la ecuacion 4.6 que toma
en cuenta la influencia de la expansiéon en el suelo, (Nelson y Miller, 1992). La
condicion final de esfuerzo efectivo en esta ecuacion (o’f) fue obtenida para cada
humedad inicial, al igual que la presion de expansion para esa misma humedad, se
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considera ademas un valor de capa activa de 1.80 m, de acuerdo con informacion

reportada en la literatura para el sitio de Jurica.

n
Asentamiento = Z (

Donde:

o’f = Presion de esfuerzo ejercida debido a la carga t/m2

Cs Zi
(1+ eo)i

) log(:,—;cc) i

o’sc= Presion de expansion obtenida del material t/m2

(4.6)

Cs= Pendiente obtenida de la curva de compresibilidad del tramo de descarga.

Z;

eo- Relacion de vacios inicial obtenida de la curva de compresibilidad

Espesor de la capa activa la cual permitira la distribucion del esfuerzo

Tabla 10. Calculo de asentamientos para las distintas condiciones de humedad aplicados a un

caso practico

| o laem| e | of | o'sc |

Asentamiento.

5 0.0085 180 | 0.9168 44 20 0.273 Asentamiento
10 0.0082 180 | 0.9177 35 16 0.262 Asentamiento
20 0.0085 180 | 0.9129 22 10 0.274 Asentamiento
30 0.0100 180 | 0.9124 13 5.5 0.352 Asentamiento
40 0.0086 180 | 0.9118 8 2.2 0.454 Asentamiento
46 0.0082 180 | 0.9117 0 0.866 Asentamiento
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Figura 22. En la siguiente grafica se muestra en que humedades se
presenta expansion o asentamiento segun sea su caso.

Se puede observar de la figura 22 que se mantiene un comportamiento de
asentamientos constante hasta un 40% de humedad, el maximo asentamiento
presentado se puede ver en un 46% de humedad donde aproximadamente se

asienta 1 cm.
Recomendaciones:

Dentro de los datos que se obtuvieron en la presente investigacion, se puede
constatar que nuestra hipoétesis es verdadera ya que se afirma que un suelo al tener
una menor presencia de agua desarrolla un mayor potencial de expansion y un
cambio de volumen, lo cual también afecta a nuestra capacidad de carga por lo tanto
se puede decir que la humedad es un factor importante que liga a la expansion y a
su vez a la capacidad de carga. A traves de esta dependencia que existe entre estas
variables pudimos encontrar un valor llamado (u) el cual es un factor de reduccion
de la capacidad de carga tomando en cuenta los efectos que produce la expansiéon
y obtener con este un valor de ajuste aceptable, lo que nos permite revisar la

seguridad si se presentan problemas con este tipo de suelos.
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Este valor de p encontrado a través de pruebas de laboratorio (pruebas), se puede
sugerir si se desea utilizar en la practica utilizando a la figura 20. El valor sugerido
para humedades de entre 10% y 40 % es de 0.126 ya que en este rango el
comportamiento mostrado es casi constante y para humedades menores del 10 %
tomarse un valor de 0.252. Nuestra metodologia empleada puede ser utilizada para
casos préacticos ya que al nosotros tomar en cuenta la expansion del suelo se

obtendra un valor de capacidad de carga mas seguro para la construccion.

Para abundar mas sobre este tema de investigacion se recomendaria estudiar un
poco mas que otros factores podrian afectar a la capacidad de carga y si son
capaces de introducirse a la ecuacion e implementarse en distintos casos practicos

donde se tengan otro tipo de condiciones de cimentaciones.
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VI. Anexo |.

Graficas Esfuerzo — Deformacion (Pruebas Triaxiales CD).
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Anexo Il. Circulos de Mohr (Pruebas triaxiales Consolidada-Drenada)

En las siguientes imagenes se muestran los parametros de cohesion y de angulo
de friccién obtenidos para cada grado de humedad con el que se trabaj6 a lo largo

de esta investigacion.
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