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RESUMEN

Los suelos expansivos tienen la caracteristica de cambiar su volumen en relacion con

su contenido de agua. Presentes en gran parte del territorio nacional, con frecuencia son los
principales causantes de grietas o asentamientos diferenciales en edificaciones y estructuras.
Para mitigar estos efectos adversos y evitar pérdidas economicas, existen diversos métodos
de solucion, como es el caso del tratamiento quimico. En la presente investigacion se ha
utilizado 6xido de magnesio como aditivo quimico para reducir el potencial expansivo de un
suelo caracteristico en el valle de Querétaro (México). Se realizaron pruebas geotécnicas sin
aditivo y combinado a diferentes dosificaciones de 6xido de magnesio (MgO); y, en todos
los casos, se evaluaron: propiedades plasticas, resistencia a la compresion simple, expansion,

capacidad de intercambio catidnico (CIC), caracterizacién mineralégica y difraccion de
rayos X. Se encontrd la presencia de montmorillonita calcica, causante de la expansién. Con

el aditivo, se pudo determinar que el suelo mejord en cuanto a sus propiedades fisico-
quimicas, ya que se redujo la CIC en las particulas de arcilla y disminuyé su plasticidad y
presion de expansion, obteniéndose asi un suelo mas estable y menos expansivo. Con base
en estos resultados, es factible concluir que, como estabilizador quimico, el MgO es un

agente reductor del potencial expansivo y también un macro-mineral que puede incrementar
la capacidad de carga de suelos finos.
(Palabras clave: Suelos expansivos, montmorillonita, Oxido de magnesio,

estabilizacion quimica, estabilizacion de suelos, capacidad de intercambio catidnico.)



SUMMARY

Expansive soils have the characteristic of changing their volume in relation to their
water content. Present in a large part of the national territory, they are frequently the main
cause of cracks or differential settlements in buildings and structures. To mitigate these
adverse effects and avoid economic losses, there are various methods of solution, such as
chemical treatment. In the present investigation, magnesium oxide has been used as a
chemical additive to reduce the expansive potential of a characteristic soil in the Querétaro
Valley (Mexico). Geotechnical tests were carried out without additive and combined at
different dosages of magnesium oxide (MgQO); and, in all cases, plastic properties, resistance
to simple compression, expansion, cation exchange capacity (CIC), mineralogical
characterization and X-ray diffraction were evaluated. The presence of calcic
montmorillonite, causing the expansion, was found. With the additive, it was possible to
determine that the soil improved in terms of its physical-chemical properties, since the CEC
was reduced in the clay particles and its plasticity and expansion pressure decreased,
obtaining a more stable and less expansive soil. Based on these results, it is feasible to
conclude that, as a chemical stabilizer, MgO is a reducing agent of the expansive potential
and also a macro-mineral that can increase the carrying capacity of fine soils.

(Key words: expansive soils, montmorillonite, magnesium oxide, chemical

stabilization, soil stabilization, cationic interchange capacity.)
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes.

Por asentarse en valles, en lugares proximos a rios y lagos, muchas poblaciones, asi
como sus edificaciones y vias de transporte son construidas sobre suelos ricos en contenido
arcilloso. Es comun, por tal motivo, que se generen problemas importantes en las obras civiles,
sobre todo en algunos casos donde el suelo presenta efectos de expansion y encogimiento
debido a cambios naturales en el contenido de agua. Las presiones que se generan al producirse
estos cambios volumétricos son capaces de ocasionar primero movimientos y luego fallas en
pavimentos y cimentaciones de estructuras (Jones y Jefferson, 2012).

En esencia, el problema principal con los suelos expansivos es que las deformaciones
son significativamente mayores a las que pueden ser predichas mediante formulaciones clasicas
de la teoria de elasticidad y plasticidad de los materiales (Jones y Jefferson, 2012); lo anterior,
debido al comportamiento tan variado que llegan a presentar esta clase de suelos.

Cheney (1986) menciona que el cambio en el contenido de agua se debe principalmente
al cambio estacional, relacionado con la temporada de lluvias y estiaje; pero también, aunque
en menor proporcion, por causas antropogénicas como: fugas en la redes de alcantarillado o
agua potable; cambios en el drenaje y la topografia del terreno; trabajos de plantacién o
despalme de arboles (sin resolver el suministro de agua de manera eficiente).

El potencial de expansion que estos suelos presentan al ser hidratados, después de la
temporada de lluvias, causa levantamientos en las estructuras civiles; de manera contraria, al
secarse y encogerse, genera asentamientos diferenciales. Tal comportamiento, por fuerza de
repetirse afio con afo, termina por ocasionar la falla de las obras, en particular de pavimentos y
cimentaciones (Jones y Jefferson, 2012). Ejemplos de estos comportamientos se pueden

apreciar en la Figura 1.1y 1.2.

Figura 1.1 Movimientos diferenciales en el pavimento causados por arcillas expansivas



SUELOS EXPANSIVOS

Ioomoo)

ARCILLAS EXPANSIVAS SECAS ARCILLAS EXPANSIVAS + AGUA

RECIEN CONSTRUIDA DESPUES

Figura 1.2 Movimientos diferenciales en estructuras civiles causados por arcillas expansivas.

1.1.1 Materiales macro-minerales. Definicion:

Para efectos de esta investigacion, se establece el concepto de “Materiales macro-

minerales” al grupo de minerales que pueden encontrarse en el suelo de manera natural,

contienen algun elemento o compuesto de la serie de Hofmeinster (Seccion 2.3.1.1.1.) y

contribuyen a la llamada Capacidad de Intercambio Catidnico del Suelo (Seccién 4.1.10).
1.2 Justificacion.

Los suelos con contenido arcilloso se encuentran presentes en gran parte de la corteza
terrestre. Debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas, son aceptables para el uso agricola ya
que absorben mucha agua, mas no asi para la construccion. Generalmente los suelos con alto
contenido arcilloso tienen que ser estudiados para poder conocer su contenido mineralégico y
predecir su comportamiento en el futuro ya que, si resultan tener caracteristicas expansivas,
representan un grave problema al momento de intentar construir la cimentacion de una
estructura civil sobre ellas debido a los movimientos diferenciales que presentan al hidratarse
y secarse de manera periddica, ocasionando asi grietas en muros y pisos, 0 movimientos
ondulatorios en el pavimento.

En Gran Bretafa, del 2002 al 2012, los efectos generados por el comportamiento de los
suelos expansivos en cuanto a su expansiéon y contraccion periodica generaron un gasto
estimado en mas de tres mil millones de libras, haciendo a éste el riesgo geoldgico de mayor
impacto en la economia del pais. (Jones y Jefferson, 2012). Por otra parte, la Asociacion de
Aseguradores de Gran Bretafia han estimado que el costo relacionado a problemas en las
cimentaciones de las estructuras causadas por el impacto de los suelos expansivos asciende a
400 millones de libras al afio por cuanto hace a la industria de los seguros (Driscoll y Crilly,
2000).



La Asociacion Americana de Ingenieros Civiles estima que en Estados Unidos uno de
cada 4 hogares presenta algun tipo de dafio causado por suelos expansivos. Este problema en el
comportamiento de los suelos utilizados como cimentacion excede, en ese pais, los quince mil

millones de ddlares anuales, excediendo asi los gastos ocasionados en dafios por desastres
naturales a nivel de propiedades en el pais, esto para un afio tipico. (Nelson y Miller, 1992).

Las estructuras civiles que mas son afectadas por los suelos expansivos incluyen:
cimentaciones y muros de edificaciones residenciales de poca altura, pavimentos, asi como
tuberias de drenaje y agua potable. Lo anterior ocurre debido a la falta de investigacion
pertinente sobre el suelo de desplante, situacion que lleva, un tiempo después de terminada la
construccidn, a que los problemas mencionados salgan a flote. Segun Jones y Jefferson (2012),
este tipo de dafios suele presentarse algunos meses después de la construccion; se pueden

desarrollar lentamente durante un periodo de 2 a 5 afios, o bien al momento en que se presenta
un cambio en el contenido de agua del suelo de desplante.

Existen diversos métodos para la estabilizacion de suelos problematicos. En nuestro pais
lo mas comun es remover la capa del material conflictivo, si bien es el procedimiento mas
costoso debido al movimiento de tierras, pues supone retirar dicha capa y luego rellenar la
excavacion con algun suelo con mejores propiedades mecénicas de carga, como es el caso del
tepetate (suelo limo-arenoso). Otro método muy comdn en México, y en todo el mundo,
consiste en la estabilizacion quimica del suelo, en la que se identifican los elementos presentes
y se utiliza un aditivo quimico para mitigar su expansion, normalmente cal hidratada (hidréxido

de cal).
1.3 Hipdtesis.

La aplicacion de una mezcla de materiales macro-minerales a un suelo arcilloso
expansivo, como un sistema constructivo de estabilizacién de suelos, reduce de manera
significativa la presion y el porcentaje volumétrico de expansién y aumenta la capacidad de
carga de éste en comparacion con el suelo sin tratar.

1.4  Objetivos.

Analizar la viabilidad y efectividad de emplear una mezcla de materiales macro-
minerales a distintas dosificaciones como alternativa de tratamiento quimico para la
estabilizacion de suelos, esto con la finalidad de disminuir su potencial de expansion e
incrementar su capacidad de carga, teniendo como caso de estudio un suelo expansivo con alto

contenido montmorillonitico, caracteristico de zonas aluviales en el valle de Querétaro.



2. CAPITULO Il. ANTECEDENTES

2.1 Los suelos expansivos

2.1.1 Introduccion a los suelos expansivos

Un suelo expansivo es aquel que aumenta o disminuye sustancialmente de volumen en

relaciéon a los cambios en el contenido de agua en su interior y la relacion del contenido de
minerales que presenta. El potencial de expansion, que se entiende como la presion de

expansion y el aumento volumétrico del suelo, estd determinado por el contenido inicial de
agua, la proporcion de vacios, la estructura interna y los esfuerzos verticales, asi como el tipo
y la cantidad de minerales con naturaleza expansiva como son la montmorillonita, esmectita,
nontronita, vermiculita, illita y clorita presentes en el suelo arcilloso (Bell y Culshaw, 2001);
la cantidad de estos minerales es, generalmente, directamente proporcional al potencial de

expansion del suelo.

Los suelos expansivos pueden encontrarse en varias regiones del mundo, normalmente
en areas semi-aridas donde hay periodos largos de sequia. Esto se presenta debido a que la tasa
de evaporacion es mayor que la precipitacion pluvial anual, generando una deficiencia en la

humedad del suelo, haciendo que al caer precipitacion el suelo se “hinche” de manera abrupta.
2.2 Los suelos expansivos en el Valle de Querétaro, Jurica.

Gran parte de la ciudad de Querétaro se encuentra construida sobre suelos arcillosos con

alto contenido de montmorillonita, esto se puede apreciaren las Figuras 2.1y 2.2 realizadas por

el Centro Queretano de Recursos Naturales del CONCYTEQ (de la Llata G., 2002) que

caracterizan la zona geogréfica de la ciudad-
Zepeda G. et al., (2004) explica que la Capacidad de Intercambio Catidnico que

presentan los suelos de Querétaro con unos valores de 55 a 150 mE@/100g son generalmente

asociados a suelos con contenido del mineral Montmorillonita, a su vez que el pH del suelo

menor que 7 presenta un campo idéneo para la actividad cationica en el suelo.
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Figura 2.1 Capacidad de Intercambio Catidnico y porcentaje de materia organica en
Querétaro. CONCYTEQ (de la Llata G., 2002)



pH del suelo

2320

2310

2290

2270

Porcentaje de arcilla

0-20

2280
888
gaaa

Figura 2.2 pH del suelo y porcentaje de arcillas en Querétaro. CONCYTEQ (de la Llata
G., 2002)



Diversos estudios se han hecho sobre las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos
en Querétaro, especialmente de la zona de Jurica, ya que ésta presenta grandes estratos de
arcillas con caracteristicas expansivas.

Estudios de tesis de (LOpez Lara, 1995; Cabrera Arvizu, 2001) nos presentan en la
Figura 2.3 los registros en los perfiles de humedad de Jurica a lo largo de todo el afio.
Observando variaciones significativas en los contenidos de humedad del mismo a lo largo de
todo el afio, entendiendo que tiene una época de lluvias donde se recarga el suelo y una época

de estiaje donde se seca. Estas variaciones oscilan desde ® = 17.4 % a © = 41.4 %,
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Figura 2.3. Perfiles de humedad mensual de un suelo de Jurica. (L6pez Lara, 1995; Cabrera Arvizu,
2001)

Con la Figura 2.3. (Galaviz Gonzalez, 2013) y el trabajo realizado en su trabajo de tesis
para el célculo del coeficiente de variacion volumétrica (on) asociado a un contenido de
humedad inicial (®i) y a la relacion entre el esfuerzo externo aplicado y el esfuerzo de
expansion, se pudo hacer una interpretacion de las presiones de expansion tipicas de un suelo

de Jurica a lo largo del afio. Esto se puede observar en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Perfiles de humedad mensual de un suelo de Jurica. (Galaviz Génzalez, 2013)

De la figura 2.4 podemos observar valores para la presion de expansion minimos de 0.0
kPa y maximos de hasta 30.0 kPa, estos datos seran importantes para tomar en cuenta a la hora
de disefiar una cimentacion sobre este tipo de suelo. Esta informacion también sirve para poder

predecir la expansion volumétrica del suelo y tomar decisiones con base en ella, también es

Tabla 2.1. Valores en la presién de expansion acorde al contenido de
agua. Galaviz (2013)

Deformacion

o . . - indice
Longitudinal Presion Indice Indice s
Humedad A - - s Expansion
inicial © (%) Unitaria = Expansion  Compresibilidad Expansién promedio
Expansion & (kPa) Cc total Cs
0 Cs
(%)
1.35 32.14 115 0.6582 0.1123 0.1193
5.24 21.41 98.75 0.4614 0.0345 0.0356
5.42 21.41 98.75 0.441 0.016 0.0205
10.89 19.6 57 0.5218 0.0663 0.0676
12.34 10.37 38 0.3136 0.0474 0.0397
14.79 7.05 22.5 0.2788 0.04 0.0333
16.43 6.89 16.5 0.3524 0.0498 0.0419
21.45 11.46 42 0.4245 0.0603 0.0606
21.84 8.34 26.7 0.3502 0.0624 0.066
26.57 0.87 1.05 0.6286 0.1211 0.1318
27.17 3.57 9.25 0.3827 0.0606 0.0641
31.27 1.07 2 0.4456 0.0683 0.0711
32.01 0 0 0.4096 0.0853 0.0714
33.17 0.75 2.6 0.4692 0.0541 0.0454
36.81 0 0 0.3368 0.0456 0.0484
38.82 0 0 0.4179 0.0565 0.0605




posible determinar que con una sobrepresion (capl) mayor a estos valores de expansion
podriamos mitigar los efectos expansivos.

Galaviz (2013) realiz6 pruebas oedométricas a probetas de material inalterado del suelo
de Jurica con distintos contenidos de humedad inicial y asi obtener los valores presentados en
la Tabla 2.1 de los cuales los valores Cs y Cy pueden ser utilizados para calcular la expansion
volumeétrica del suelo de Jurica. A partir de las gréficas de Lopez y Cabrera observamos que los
valores de humedad inferiores a 17% no son reales por lo que pueden ser despreciables.

2.3 Importancia del estudio de los suelos expansivos para la construccion.

Las edificaciones pequefias, como casas-habitacién unifamiliares, impactan en el suelo
una carga de no mas de 100 kPa (10 Ton/m2) mientras que algunas arcillas expansivas generan
presiones de expansion de hasta 130-150 kPa (13-15 Ton/m2) haciendo asi que se generen

movimientos diferenciales en sus cimentaciones, como levantamiento y rompimiento de

zapatas corridas y fatiga en losas de cimentacién, y por tanto en las estructuras superiores.

(Rojas et al., 2010)

2.3.1 Daifios en las estructuras civiles causada por los suelos expansivos.

Una cimentacion tiende a tener una gran varianza en la distribucion de las cargas que
acttian sobre la misma, por lo que los levantamientos o0 asentamientos tienden a presentarse de
manera no homogénea a lo largo del cimiento, tal y como se observa en la Fig. 2.1., donde
podemos apreciar que es lo que le sucede a una losa de cimentacion uniformemente cargada en
un suelo expansivo. Observamos como las esquinas tienden a elevarse mientras que el centro
se mantiene constante, esto debido a las diferencias en las humedades y expansiones del suelo

sobre el que esta cimentado, causando asi fatiga en la losa.

Losa rectangular
uniformemente cargada Elevacion de la losa en las esquinas
debido al poco confinamiento

A b by i
NV VL

Esquina de losa

/ Borde de losa

% de expansion [ i Centro de losa

Carga vertical

Fig. 2.5. Losa rectangular afectada por suelos expansivos. (Rogers et al., 1985)



Otro tipo de estructuras que pueden llegar a ser dafiadas por los suelos expansivos son
las tuberias superficiales enterrados en la zona de fluctuacion volumétrica, que a su vez generan
un nuevo inconveniente, que al romperse y tener fugas estaran sometiendo al suelo a hidratarse,

generando asi mas expansion. (Rogers et al., 1985)

2.4 Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos expansivos

2.4.1 Factores a micro-escala

2.4.1.1 Caracteristicas mineralégicas de los suelos expansivos

La mayoria de los minerales arcillosos presentan laminas o estructuras laminadas y
pueden presentar diferentes formas. Una particula tipica de un suelo expansivo consiste en una
plagueta microscopica con cargas negativas en sus superficies planas y caras positivas en los

bordes. La composicion mineral de una arcilla puede ser representada como unidades

estructurales unidas en bloques. (Mitchell y Soga, 2005)

Los dos elementos basicos de estas laminas son el tetraedro de silicio (T) y el octaedro
aluminio-magnesio (O) y variando la manera en la que estos bloques interactian pueden
formarse diferentes minerales arcillosos. Algunos de estos son la caolinita, la illita y la
montmorillonita. En la figura 2.2 podemos observar como estas laminas O (forma rectangular)
y T (forma trapezoidal) se unen para formar particulas de arcilla como la montmorillonita con

la forma T-O-T.

Lnlace
=T MUY

5\\ Enlace < Enlace Enlace
d¢bil fucric fucric

(a) (b) (c)

Figura 2.6 Diagramas esquematicos de la estructura: (a) caolinita; (b) ilita; (c)
montmorillonita.(Nelson et al., 2015)

El tamafio de las particulas minerales en un suelo esta influenciado por la naturaleza de

los enlaces entre las laminas tetraédricas y octaédricas, de la misma manera se ve influenciado

por el tipo de enlaces quimicos que tienen estas laminas. (Ver Tabla 2.2)
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Para la montmorillonita el enlace entre dos laminas silicas esta formado por débiles
fuerzas de Van der Waals, dando como resultado que las particulas de montmorillonita se

compongan solo de dos o tres bloques de laminas.

Tabla 2.2. Caracteristicas de minerales arcillosos. (Mitchell, 1976)

Espacio Basal Superficie Actividad
Grupo mineral (A) Enlaces quimicos Especifica (m?/g) (P1/%Arcilla)
Caolinitas 12.4 Fuertes enlaces de hidrégeno 10-20 0.38
Ilitas 10 Fuertes enlaces de Potasio 65-100 0.9
Smectitas
(Montmorillonitas) 9.6 Débiles enlaces de Van der Waals 700-840 7.2

2.4.1.2 Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y pH del suelo.

El intercambio cationico puede entenderse como la reaccion que sucede cuyo un catién

en solucion reemplaza a un cation adsorbido después de que los cationes adsorbidos se han
combinado quimicamente con el suelo. Esto sucede debido a que las particulas del suelo tienen
la capacidad de adsorber y retener cationes a causa de las cargas eléctricas negativas que tienen
en su superficie y se identifican principalmente con la arcilla o los limos, los cuales poseen
variedad en el contenido de sus minerales. (Alvarez Avila, 1976)

La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) se puede definir como la suma de todos
los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. (Juarez Badillo y
Rico Rodriguez, 1973a)

La CIC es equivalente al total de cargas eléctricas negativas que posee el mineral y éstas

pueden ser generadas por sustituciones isomorficas, enlaces insaturados en los bordes de la
particula o la disociacion de los grupos hidroxilos.
La CIC es un fendmeno que sucede entre una fase liquida y una sélida sin cambio

sustancial en la estructura del sélido. Las unidades son:

Tabla 2.3 Unidades de la capacidad de intercambio cationico (CEC) (NOM-
021-RECANET-200 / AS-12)

Unidades de la CIC Simbolo
Centimoles de iones de carga positiva por kilogramo de arcilla o roca seca cmol (+)/kg
Mili-equivalentes de cationes intercambiables por cada 100 g de arcilla o roca seca meq/100 g
Mili-equivalentes de cationes intercambiables por gramo de arcilla o roca seca meq/g
Equivalentes de cationes intercambiables por gramo de arcilla o roca seca eq/g

1 cmol (+)/kg = 1 meq/100g

11



La CIC puede medirse en términos de la suma de las concentraciones en partes por
millén (ppm) de los cationes desplazados, los cuales se convierten a miliequivalentes por cada

100 g de acuerdo a la siguiente ecuacion.

eq ] _ (Cppmc+
g

m
CEC ) 100 (2.1
[100 mey ) (2.1)

CIC : Capacidad de intercambio catiénico, meqg/100 g,
Cppmc+ = Concentracion en partes por millon del cation,

mc+ : Masa equivalente del cation

Tabla 2.4 Conversion de cationes a valores miliequivalentes. (Alvarez Avila,

1976)

Cation Valor miliequivalente
200 ppm Ca 1meqCa/100g
120 ppm Mg 1 meqMg/100¢g
390 ppm K 1meqK/100¢g

10 ppm H 1meqH/100¢g
230 ppm Na 1meqNa/100g

Los cationes intercambiables pueden ser reemplazados solamente por otros cationes,
ellos no se mueven libremente por si mismos en la solucion. El poder de reemplazo de un catién
por otro depende de su tipo y concentracion relativa.

En la Figura 2.3. Podemos observar un esquema de como se ve el espacio interlaminar,

en éste, los iones adsorbidos de bajo radio idnico estan mas fuertemente adsorbidos que los de
mayor radio. Si se ordenan en funcion de su poder de adsorcion se tiene la siguiente serie

cationica, también llamada serie liotrépica o serie de Hofmeisnter: (Juarez Badillo y Rico
Rodriguez, 1973a).

Li*< Na* < K* < NH4* < Rb* < Cs* < Mg?* < Ca2* < Sr2* < Ba2" < AI3* < H*

Siendo los cationes intercambiables mas usuales: Na*, K¥, Ca2*, Mg2* y (NH4)*. Los
valores de la capacidad de intercambio cationico de los principales minerales de arcilla se

indican en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Valores de la capacidad de intercambio cationico de distintos

minerales arcillosos (Alvarez Avila, 1976)

Mineral CIC (Cmol(+)kg™)
Caolinita 3-15
llita 20-30
Clorita 20-30
Attapulgita 20-35
Holoisita Hidratada 40-50
Montmorillonita 80 -120

La CIC tiende a aumentar con el grado de acidez que poseen los cristales de mineral en
el suelo, es decir la CIC es mayor si el pH del suelo es menor; siendo méas notable cuyo el nivel
del potencial de Hidrégeno (pH) es menor que 7. También crece con la velocidad y
concentracion de la solucion que circule por la masa de suelo (Juarez Badillo y Rico Rodriguez,

1973a).

P il - .
o 5 004
o
8001 T © 3
Q
T
-

* Siliclo ® Oxigeno® Hidroxilo ® Magncsio, Aluminio, Hicrro

O Agua @ Cationes Intercambiables
Mg** Ca** Na’

Figura 2.7 Representacion de la estructura laminar Tetraedro-Octaedtro-Tetraedro  (T-O-T) y
cationes intercambiables. (Nelson et al., 2015)

Los cambios en el pH del suelo varian segun dos factores: los que resultan del aumento
del hidrogeno adsorbido y los que aumentan el contenido de bases adsorbidas. La
descomposicion de materia organica forma acidos organicos e inorganicos - como el acido
carbonico (H2CO3), &cido sulfarico (H2S04) y el &cido nitrico (HNO3) los cuales son reservorios

importantes de iones H* en el suelo, generando acidez en el mismo; estos iones son capaces de

remover grandes cantidades de bases por disolucion. (Buckman y Brady, 1966).
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Las propiedades mecanicas de una arcilla pueden cambiar al variar los cationes
contenidos en sus complejos de adsorcion, pues a diferentes cationes ligados corresponden
distintos espesores de la pelicula adsorbida, lo que se refleja sobre todo en las propiedades de
plasticidad y resistencia del suelo. Por esta razon el intercambio cationico forzado se ha usado
y se usa para tratar suelos con fines de mejorar su comportamiento mecanico (Juarez Badillo y
Rico Rodriguez, 1973a)

Cuyo un atomo de valencia positiva mas alta es reemplazado por un atomo de valencia
menor produce una deficiencia de carga, generando un exceso de carga negativa, el cual es
compensado por medio de la adsorcion de cationes que son demasiado grandes para ser

acomodados en el interior del cristal.

2.4.1.3 Factores a macro-escala

A. Zona o capa activa.

Se define como zona o capa activa al estrato superior del suelo sujeto a cambios

estacionales de humedad y es la capa superior de suelo donde se van a presentar las expansiones
y contracciones. Esta puede ser definida cuyo se encuentra uniformidad en la linea en el perfil

de humedades del estrato de suelo. .

B. Limites de consistencia

Las propiedades fisicas de los suelos finos y particularmente los suelos arcillosos, se
ven afectadas de forma importante por el contenido de agua. La consistencia de una arcilla
puede ser muy suave, es decir, como un liquido viscoso, o puede ser muy rigida, lo que le
confiere caracteristicas de un solido (dependiendo de su contenido de agua). Entre estos
extremos, la arcilla puede moldearse sin agrietarse. En este estado se dice que el material esta
en un estado plastico.

En 1911, el cientifico Sueco A. Atterberg, desarroll6 una serie de pruebas para
determinar la actividad o plasticidad de una arcilla. Estas pruebas son conocidas como los
limites de Atterberg y se utilizan para clasificar suelos.

La consistencia de un suelo se divide en tres estados: liquido, plastico, semisolido y
solido. Estos estados estan relacionados a contenido de agua. Aunque la transicion entre los

estados es gradual, las condiciones de prueba han sido arbitrariamente establecidas para
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delimitar el contenido de agua como un punto preciso entre los cuatro estados. Estos contenidos

de agua, que se determinan por un procedimiento de secado al horno se llaman:

e Limite liquido, LL: Es el contenido de agua (expresado como porcentaje de la masa
seca del suelo) para el cual el suelo presenta una resistencia muy pequefia.
e Limite plastico, LP: Es el contenido de agua (expresado como porcentaje de la masa

seca) cuyo la masa de suelo cesa de ser plastica y pasa a un estado quebradizo.

A medida que el contenido de agua de un suelo se reduce por debajo del limite plastico,

el suelo entra a un estado semisdlido, es decir, el suelo puede ser deformado pero se requerird
de una fuerza grande y ademas, el suelo se agrietara. Si el suelo experimenta un mayor grado
de secado, alcanzara un estado sélido cuyo ya no se presente cambio de volumen. El contenido
de agua en esta condicion se conoce como el Limite de contraccién, LC. Este es el contenido
de agua para el cual una reduccién en el mismo no causa un decremento en el volumen de suelo.

indice de plasticidad, IP: Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, y
representa el rango de contenido de agua para el cual el suelo es plastico.

La mayoria de los suelos expansivos existen en una condicion de plasticidad arriba de
un amplio rango de contenidos de humedad. El comportamiento resulta de la capacidad de las
arcillas expansivas de retener agua entre sus particulas y aun asi mantener una estructura
coherente a través de las fuerzas eléctricas inter-particula.

La densidad seca y los arreglos fisicos de las particulas afectaran la expansién que
presentard el suelo. A mayores densidades encontraremos mayores expansiones.

El limite de contraccion junto con otros parametros se utiliza para determinar el grado
de expansion de un suelo.

Un suelo expansivo en condiciones secas tendra una mayor afinidad al agua, por lo tanto
una mayor succion, que si el mismo suelo tuviera un contenido de agua mayor y menor succion.
En contraparte un perfil de suelo himedo perdera agua con mayor facilidad al exponerse a

influencias de secado y se encogera mas que un perfil de suelo relativamente seco. La succién

inicial tendré que ser considerara en conjunto con el rango de las condiciones finales de succion.

(Johnson, 1969)
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C. Variaciones en el contenido de humedad.

Variaciones en el contenido de humedad en la capa activa cerca de la parte superior del
perfil de suelo definira la expansion del mismo. Es en estas capas donde se encontrara la mayor
variacion en el contenido de humedad y donde del cambio volumétrico sucedera. (Johnson,

1969)

El solo contenido de humedad no es un buen indicador, ni puede usarse para predecir el

potencial expansivo de un estrato de suelo. En lugar de ello, la humedad relativa al contenido
de humedad limitativo deberia sr considerado. Por ejemplo al limite Plastico o al Limite de
contraccion.
e Cambios de humedad debajo del Limite Liquido pronostican pequefios cambios
volumétricos.

e Contenidos de agua por debajo del Limite Plastico pronostican grandes cambios

volumeétricos.

D. Quimica del agua del suelo.

El potencial expansivo de un suelo esta relacionado con el contenido de cationes o sales
que se encuentran disueltos y adsorbidos en las particulas de arcilla.

Estos cationes estan disueltos en el agua y son adsorbidos en la superficie de los granos

de arcilla como cationes intercambiables, para balancear las cargas eléctricas negativas en la
superficie.

En suelos secos los cationes de sal estan adheridos a las superficies de los cristales de
arcilla por las fuerzas electrostaticas. Cuyo el agua entra en contacto con las particulas de arcilla

las energias de hidratacion del cation son lo suficientemente grandes para vencer las fuerzas de

atraccion entre particulas; entonces las particulas son forzadas a apartarse cuyo los cationes se

hidratan. Cuyo hay suficiente agua, los cationes adsorbidos no estan lo suficientemente
sostenidos en la superficie de la arcilla. Las fuerzas de atraccion electroestatica son reforzadas

por la tendencia de los iones a difundirse en la solucion de agua lejos de las particulas. Cuyo
estas moléculas polarizadas comienzan a flotar en forma conjunta con los cationes crean
alrededor de las particulas de arcilla, una concentracion de cationes y moléculas de agua dipolar
creando asi la Doble Capa Difusa (DDL) donde coexiste una elevada concentracion de cationes
y de aniones en las cercanias de la ldmina de arcilla que va perdiendo concentracién a medida

que se aleja de ella. (Del Castillo, 2005)
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La concentracion de los cationes y la valencia de los mismos se relacionan con la Doble
Capa Difusa. Como ejemplo de la influencia del tipo de catidn y de sus valencias digamos que
un catién de Ca*™ atrae mas moléculas de agua que un cation Na*; pero por cada catiéon Ca**
pueden absorberse en la superficie del cristal dos cationes Na* . El volumen de dos cationes
Na* es de 7,88 A, y el de un cation Ca**, de 4,99 A. Por ello, los cationes Na* tienen una capa
mas gruesa de agua absorbida a su alrededor, que junto con el cation pueden formar una doble
capa particularmente gruesa alrededor de los cristales. Esta pelicula de agua posee propiedades
diferentes de las del mismo liquido en condiciones normales a la misma temperatura, a causa
de la gran presion a que esta sometida por las fuerzas electrostaticas. Cerca de la superficie de

la particula, el agua tiene propiedades de un solido (segun Winter Korn tiene las propiedades
del hielo); en zonas maés alejadas, las de un liquido viscoso, y a medida que se tiende hacia el

limite exterior de la doble capa sus propiedades se aproximan a las del liquido normal.

E. Clima

La cantidad y variacion en la precipitacion y evapotranspiracion tienen una gran
influencia en la disponibilidad de agua y en la profundidad de la capa afectada. La mayor
cantidad de suelos expansivos se encuentran en zonas con climas semi-aridos que tienen

periodos largos de sequia y precipitacion. (Holly y Lawrence, 1980)

F. Drenaje.
Las caracteristicas de los drenajes superficiales y las equivocaciones en las mismas

pueden producir escenarios que inyecten agua a lugares donde antes no llegaban, como a zonas

mas profundas del estrato del suelo.

G. Vegetacion
La vegetacion tiende a succionar el agua del suelo alrededor de sus raices, creando asi

escenarios de humedades distintas en los perfiles del suelo, generando grandes expansiones.

H. Estado de esfuerzos.

Una reduccion en los esfuerzos resultara en una expansiéon. La expansion en un suelo

no saturado esta acompariado por la indivision de agua y depende del tiempo.
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H.1. Historia de esfuerzos del suelo.
Un suelo sobre consolidado es méas expansivo que el mismo suelo a la misma relacién

de vacios pero normalmente consolidado. Las presiones de expansion pueden incrementarse

con el tiempo en arcillas compactadas. Ciclos repetidos de humedecimiento y secado tienden a
reducir la expansion en ensayes de laboratorio, pero después de cierto nimero de ciclos, la
expansion no muestra alteraciones. (Mitchel, 1976)

H.2. Condiciones in situ
El esfuerzo inicial al cual estd sometido el estrato de suelo debe de estimarse

previamente para la correcta evaluacion de las consecuencias que tendré cargar la masa de suelo

y/o alterar el contenido de humedad.

H.3. Carga
La magnitud de la carga a aplicar determina el porcentaje de expansion que ocurrird en

el futuro dados el contenido de humedad y la densidad del perfil de suelo. Normalmente las
fuerzas aplicadas al suelo generan un balance inter-particula y reducen la expansion.

H.4. Perfil del suelo.
Se observara una mayor expansion en suelos que tengan capas de suelo expansivo desde

la superficie hasta profundidades debajo de la capa activa. Se podré reducir la expansion si se

coloca un suelo no expansivo sobre suelo expansivo.
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2.5 Métodos para la identificacion de suelos expansivos.

2.5.1 Métodos Directos

2.5.1.1 Sequn su estructura mineralégica.

Las diferencias entre las particulas mineraldgicas tienen un efecto en la expansion de un

suelo arcilloso. El contenido de humedad y los limites liquidos y plasticos del suelo estan
intimamente relacionadas con el contenido mineraldgico del suelo. Esta estructura mineralégica

se puede determinar por procesos de observacion fisica como la Difraccion de Rayos X.

(b)

Figura 2.8. (a) Probetas de suelos con contenido mineral de Caolinita y Montmorillonita antes de ser
sometidos a hidratacion. (b) Las mismas probetas después de someterse a hidratacion. Se puede
observar un aumento del 30% en el suelo con Montmorillonita (Nelson et al., 2015)
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2.5.1.2 Difracciéon de Rayos X (DRX)

Con lafinalidad de caracterizar los minerales presentes es necesario realizar una prueba

DRX. Las muestras en forma de polvo se midieron en un equipo Miniflex de Rigaku con
radiacion de cobre Ka 1.5406A en un intervalo de 2 a 60 grados 26 a un paso de 0.02 grados
con una velocidad de 1 grado por minuto.

En la tabla 2.6 se especifican los valores de 26 caracteristicos del mineral
montmorillonita para una DRX.

Tabla 2.6. Datos testigo 2-9 caracteristicos de Montmorillonita Célcica.

(Tabla obtenida del equipo para el patrén de difraccion de DRX)

2-9 d(nm) I(f)
5.887 1.5 100
17.689 0.501 60
19.712 0.45 80
23.58 0.377 20
25.428 0.35 10
26.997 0.33 10
29.555 0.302 60
34.743 0.258 40
35.892 0.25 40
39.856 0.226 10
41.989 0.215 10
48.376 0.188 10
53.887 0.17 30
61.798 0.15 50
62.12 0.1493 50
73.661 0.1285 20
76.589 0.1243 20

2.5.1.3 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

Las muestras se analizaron con un microscopio electrénico de barrido TM-1000 de
Hitachi operado a 15 KV con un detector de electrones retro dispersados. Los anélisis
elementales se hicieron con un dispositivo de espectroscopia de energia dispersiva (EDS)

Oxford acoplado al microscopio, con un tiempo de conteo de 60 segundos. Pruebas de

laboratorio utilizadas para la prediccién de la expansion.
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2.5.2 Meétodos Indirectos

25.2.1 Free swell test

En 1956 Holtz y Gibbs proponen la prueba de expansion libre la cual consiste en verter
lentamente 10 cm? de suelo que pasa la malla No.4 (0.425 mm de abertura de malla) que ha
sido secado previamente en el horno, en un recipiente de 100 cm® con agua destilada para
observar el volumen del suelo una vez que se deposita en el fondo del recipiente. La expansion
libre que reporta la muestra es entonces el aumento en el volumen del suelo, expresado como
un porcentaje del volumen inicial.

Un criterio para predecir la expansion en suelos es el indice de expansion libre (FSI, por

sus siglas en inglés) que se calcula de la siguiente manera:

Vg—UV
psp = Ya ") (2.1.1)
Uk

Donde:
vy = es el volumen de 10 g de suelo seco que pasa la malla No.4 (0.425 mm)
colocado en una frasco probeta graduada de 100 ml que contiene agua
destilada.
v, = el volumen de sedimento de 10 g de suelo secado al horno pasyo por la
malla No.4 (0.425 mm) colocado en una probeta graduada de 100 ml que
contiene keroseno (al ser un material no polar, no causa expansion).

Sin embargo, este método proporciona indices de expansién negativos para los suelos
ricos en caolinita y puede subestimar la expansion de los suelos Montmorilloniticos, si los
suelos contienen una cantidad significativa de material de arcilla caolinita.

Con base en este calculo y los valores de los limites de Atterberg podemos clasificar

segun la Tabla 2.7 segln su grado de expansion.

Tabla 2.7. Prediccién de la expansion por diferentes datos. (Holtz y Gibbs,.

1956)
- c o Porcentaje de
indice de Grado de Limite de indice de Indice de expansion en
Plasticidad  expansion contraccion contraccion  C.pansion oedometro (Holtzy
(%) libre (%) .
Gibbs
0-15 Baja >13 <15 <50 <10
10-25 Media 8-18 15-30 50-100 10-20
20-25 Alta 6-12 30-60 100-200 20-30
35-mas Muy Alta <10 >60 >200 >30
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2.5.2.2 Indice de expansion

Este método provee el indice del potencial de expansién en suelos compactados
saturados con agua destilada y controla las variables que influencian las caracteristicas de
expansion de los suelos. No se usa para duplicar condiciones particulares de campo (contenido
de agua, cargas, densidad de suelo o quimica del agua en el suelo). En la Tabla 2.8 podemos
ver cdmo segun este dato es que se clasifica el suelo segun su grado de expansion.

gr =21 100 (2.2)
H,
El= indice de expansion
AH = Cambio de altura, D, — D; (mm)
H:= altura inicial (mm)
D: =lectura inicial (mm)

D> =lectura final (mm)

Tabla 2.8 Clasificacion del suelo acorde a su indice de expansidn.

indice de expansion Potencial de expansion
0-20 Muy bajo
21-50 Bajo
51-90 Medio
91-1300 Alto
Sobre 130 Muy alto

2.5.2.3 Método de la Actividad

El método de la Actividad fue propuesto por Seed, Woodward y Lundgren.(Seed et al.,
1964) Se bas6 en muestras de material remoldado. La actividad se define como la relacién entre
el indice de plasticidad y el porcentaje de granos menores a 2 micras. En la figura 2.9 y en la
Tabla 2.9 podemos observar cémo es que se clasifica la expansividad de un suelo acorde a su

nivel de Actividad.

IP
¢= % <ooozmm &%

Ac = Actividad
IP = indice de Plasticidad

%< 0.002mm = Porcentaje de granos menores a 2 micras
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Actividad (%)

Muy alto

Bajo

; 0 10 20 30 40 50 60
Porcentaje de arcillas menores a 2

Figura 2.9 indice de la actividad de arcillas (Seed et al., 1964)
Skempton clasifico tres clases de arcillas de acuerdo a su indice de Actividad
e INACTIVO para actividades menores a 0.75

e NORMAL para actividades entre 0.75y 1.25
e ACTIVO para actividades mayores de 1.25

Tabla 2.9. Minerales arcillosos y su indice de Actividad (Skempton, 1953)

Actividad
Mineralogia (IP / %Arcilla)
Caolinitas 0.33-0.46
Ilitas 0.9
Montmorillonita (Ca) 1.5
Montmorillonita (Na) 7.2
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2.6 TECNICAS DE MEJORAMIENTO DE UN SUELO EXPANSIVO

Puppala (2009), dice que si las edificaciones son construidas en suelos como las arcillas,
éstas pueden estar sometidas a grandes asentamientos y que si el suelo debajo de la estructura
no apto para la construccion, es recomendable mejorar las propiedades del suelo a manera de
que sea Util. Haussman (1989) y Puppala (2009) explican diferentes métodos de mejora que

incluyen: (Hausmann, 1989) (Puppala et al., 2009)

e [Excavacion y re-compactacion.
Este método propone excavar la parte superior del suelo que no es deseada y
se reemplaza con un relleno de mejores propiedades. Este tipo de solucion es
recomendada para suelos propensos a consolidacion excesiva; para suelos
expansivos es Util pero al remover una gran capa del terreno.
e Tratamientos mecanicos:
-Precarga:
Proceso en el cual se utiliza el peso propio de la estructura y se somete al
suelo a esta carga, previa a la construccion, para que asi el suelo ya no se
consolide més. Este método retrasa el proceso constructivo en varios meses.
-Compactacion dinamica.
Se deja caer desde una gran altura y repetidamente un gran peso sobre la
superficie del suelo, generando una densificacion del suelo.
e Tratamientos fisicos: controlan de manera exhaustiva el contenido de agua de los
suelos
-Instalacion de barreras de humedad (drenes):
Se puede reducir el potencial expansivo de un suelo controlando la variacién
de humedad del mismo. Esto puede lograrse colocando barreras verticales
(zanjas llenas de grava) u horizontales (banquetas, membranas
impermeables) impidiendo el paso de agua hacia el suelo debajo de la
estructura.
e Tratamientos quimicos: uso de cal y otros aditivos. Alteran las propiedades de los
minerales presentes en el suelo, evitando asi la expansion del mismo y, en algunos

casos, mejorando su capacidad de carga.
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Hausmann (1989) menciona que debido a la eficiencia, replica y la confiabilidad, los
tratamientos fisicos y quimicos de estabilizacion son las metodologias méas recomendadas.

Dentro de los tratamientos quimicos de suelos expansivos podemos observar en

experimentos realizados con anterioridad, que el mezclar los suelos con aditivos como:

e Cal hidratada. (Estabragh et al., 2013; Latifi et al., 2015; Dang et al., 2016;
Dayioglu et al., 2017; Karatai et al., 2017; Lopez-Lara et al., 2017)

e Cemento. (Estabragh et al., 2013; Turkoz y Vural, 2013; Dayioglu et al., 2017,
Jamsawang et al., 2017; Mosa et al., 2017)

e Derivados de ceniza. (Zha et al., 2008; Estabragh et al., 2013; Turkoz y Vural,
2013; Rajakumar y Meenambal, 2015; Hasan et al., 2016; Dayioglu et al., 2017;
Hatmoko y Suryadharma, 2017; Karatai et al., 2017)

e Cloruro de calcio. (Ramana M. y Hari K., 2006)

e Cloruro de magnesio. (Turkoz et al., 2014; Latifi et al., 2015)

e Hidroxido de magnesio. (Urefia et al., 2013)

e Fibras y Polimeros. (Miao et al., 2017)

2.6.1 El uso de materiales macro-minerales para controlar la expansion.

Estabragh et al., (2013) realizé pruebas a un suelo con alto potencial expansivo y lo
expuso quimicamente a tres tipos de tratamientos, el uso de cal hidratada, el uso de cemento y
el uso de ceniza, obteniendo los siguientes resultados expuestos en la Tabla 2.10 en el que
podemos observar una disminucion en el potencial expansivo al agregar aditivos, sobre todo
con la presencia de Cal.

Tabla 2.10 Caracteristicas de compactacidon y expansién de las muestras
mezcladas del suelo. Estabragh et al., (2013)

Porcentaje de

Suelo + agente Conﬁenido Optimode  Densidad maxima Pres_if’)n de expansion

umedad (%) seca (kN/m3) expansién (kPa) %)

Suelo 20.5 16.1 440 35

Suelo + 5% cal 22 15.7 140 15

Suelo + 10% cal 23.3 15.3 50 5.2
Suelo + 5% cemento 26 15.4 280 15
Suelo + 10% cemento 27 15.3 290 9

Suelo + 20% cemento 23.5 6 e 6.2
Suelo + 5% ceniza 23 15.8 300 30
Suelo + 10% ceniza 25.2 15.5 150 24
Suelo + 15% ceniza 28.6 15 98 5

Suelo + 20% ceniza 25 15.4 3.9
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Ramana M. y Hari K., (2006)estabilizaron una cimentacion de arcilla utilizando una

solucion de cloruro de calcio obteniendo los resultados presentados en la Tabla 2.11

Tabla 2.11 Efecto del cloruro de calcio en propiedades indice y de expansion

de un suelo en pruebas de laboratorio. Ramna y Hari (2006)

Porcentaje de Limite Limite Limite de Coeficiente de  Porcentaje  Presién de
Prueba No. CaCl2 en Liquido Plastico contraccién  permeabilidad de expansion  expansion
solucién (%) (%) (%) (cm/s) (%) (kPa)
1 0 108 30 14.7 3.45E-09 28 320
2 0.25 80 29 14.9 - 15 220
3 0.5 76 31 15.5 - 7.5 182
4 1 65 33 17.2 0.00000218 2.7 156

Urefia et al., (2013) estabilizé un suelo arcilloso bentonitico de la zona sur de Espafia al
integrar hidréxido de magnesio al 5%, 10% y 15%, dejando curar la muestra por 15 y 30 dias,

mostrando aumentos en la capacidad de carga (CBR) de 1.24% sin tratamiento hasta un 3.98%
en la muestra curada 30 dias con 15% de hidroxido de magnesio. Por otra parte para esta misma

muestra se redujo la presion de expansion de 220 kPa a 40 kPa.
Turkoz et al., (2014) sometidé un suelo con caracteristicas expansivas y dispersivas con
una solucidn de cloruro de magnesio en dosis de 3%, 5%, 7%, 9%, 11% y 13%, reportando los

resultados obtenidos en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Resultados obtenidos en la estabilizacidén de un suelo expansivo
con Cloruro de Magnesio. Turkoz et al. (2014)

Contenido de

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
MgCI2 0% 3% 5% 7% 9% 11% 13%
Porcentaje de
expansion (%) 12.22 7.66 5.82 5 3.9 3.11 2.57
Presion de
expansion (kPa) 89.85 59.66 55.3 49.76 43.74 39.65 21.1

Latifi et al., (2016) estudié el uso potencial de un aditivo no tradicional de calcio para

el mejoramiento de las arcillas con alto contenido de montmorillonita y kaolinita con pruebas
a nivel macro (pruebas de compresion no confinadas) y micro (estudios de difraccion con rayos-
X) obteniendo aumentos de hasta un 80% en la prueba de compresion no confinada con un 9%

de aditivo y un decremento significativo en la presencia de minerales como la montmorillonita

en la difraccion de rayos-X.
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Lopez-Lara et al., (2017) afiadié 2%-6% de peso en cal y aplico presiones de carga al
suelo para observar los comportamientos del mismo al tratamiento, obteniendo reducciones en
los porcentajes de expansion de 10.58% al suelo sin tratamiento a un 0.58% de expansion con

un 6% en peso de cal. Podemos observar sus resultados en la Tabla 2.13

Tabla 2.13 Expansion de un suelo tratado con cal y cargas estructurales.

Lépez-Lara et al., (2017)

EXPANSION DE UN SUELO CON CAL Y CARGAS ESTRUCTURALES

Suelo con: Expansion (%)

+0.0kPa +19.61kPa +39.22kPa + 58.84 kPa

0% cal 10.58% 5.81% 4.10% 3.60%
2% cal 5.47% 2.71% 0.48% 0.35%
4% cal 2.74% 0.49% 0.16% 0.10%
6 % cal 0.58% 0.46% 0.11% 0.08%
12.00%
10.00% <
X 8.00%
5
g 6.00% X
£ 400% &
N 3
2.00%
0.00% — ¥ X
0 1 2 3 4 5 6 7

Dosificacion de cal (%)

O— +0.0kPa +19.61 kPa A— +39.22 kPa X— +58.84 kPa

Figura 2.10. Expansion de un suelo tratado con cal y cargas estructurales.

Dayioglu et al., (2017) por su parte estabilizé una arcilla peculiar perteneciente al
territorio de Dakota del Sur (EUA) llamadas “Belle Fourche” utilizando tres tipos de aditivos

guimicos, ceniza volante clase C, ceniza volante clase F y cal hidratada. Obteniendo los

resultados de la Figura 1.
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Figura 2.11. Presiones de expansion del suelo con distintos tipos de aditivo.
A) Ceniza Volante tipo C / B) Ceniza volante tipo F / C) Cal hidratada.
Dayioglu et al. (2017)

Zha et al., (2008) explica que las reducciones en el potencial de expansion de las arcillas
estudiadas se deben gracias a la floculacion y agregacién causadas por el intercambio cationico
de los aditivos. Cada uno de estos estudios sugiere que la utilizacién de distintos aditivos
quimicos en diferentes proporciones de peso y distintos contenidos de agua en el suelo, mejora
las caracteristicas mecanicas de un suelo potencialmente expansivo. Aun asi no es lo mismo

para todos los suelos con composiciones 0 caracteristicas similares por lo que estudios
independientes tienen que llevarse a cabo para lograr obtener la cantidad éptima de aditivo a

ser anadido

2.6.2 Caracteristicas fisico-quimicas del 6xido de magnesio

El 6xido de magnesio (MgO), o magnesia, es un compuesto quimico mineral sélido
higroscopico blanco que se produce en la naturaleza como periclasay es una fuente
de magnesio. Tiene la formula empirica de MgO y se compone de un enrejado de iones Mg?* y
los iones O? unidos por enlace i6nico. Forma hidroxido de magnesio en presencia de agua
(MgO + H20 — Mg (OH)2), pero puede ser revertida por calentamiento para separar la

humedad.
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El 6xido de magnesio utilizado para la presente investigacion se denomina Oxido de

Magnesio pesado, podemos observar sus caracteristicas en la Tabla 2.14. La presentacion es en

polvo muy fino, blanco e inodoro. Hay dos tipos, uno llamado ligero y el otro pesado. El ligero

toma mas répido el CO. y el H20 del aire que el pesado. Se combina con agua para formar

Hidroxido de Magnesio

Tabla 2.14 Especificaciones quimicas del Oxido de Magnesio utilizado.

Certificado de analisis tipo

Especificaciones Resultados
Descripcion Polvo blanco Pasa Prueba

Ensayo MgO 99.20%

Densidad aparente 0.361 g/ml
Calcio (CaO) 0.600%
Sales solubles 0.800%
Sustancias acido insoluble 0.100%
Humedad 0.500%
Alcali Libre 0.400%
Perdida por ignicion 0.800%
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2.7 TIPOS DE CIMENTACIONES PARA SUELOS EXPANSIVOS

2.7.1 Cimentaciones Superficiales.

Se entiende por cimentaciones superficiales a aquellas estructuras en contacto con el

suelo utilizadas como sustento que estan ubicadas en cercania con la superficie de contacto del

suelo terminado donde. Estas no son reglas estrictas, basicamente, si la carga de superficie u
otras condiciones. Podemos clasificar las cimentaciones superficiales en zapatas aisladas,

zapatas corridas y losas de cimentacion. ((UWE), 2000)

Las zapatas que se utilizan para soportar una carga puntual o individual (como la de una

columna) son las zapatas aisladas y éstas pueden tener formas cuadradas, rectangulares o en

forma de circulo. Se componen de un bloque o losa de espesor uniforme, pero pueden ser

escalonadas si es necesario para distribuir la carga de una columna.

Las zapatas corridas son utilizadas normalmente para apoyar una carga lineal, como de

un muro o de una linea de columnas muy pegadas donde el uso de zapatas aisladas se vuelva
inapropiado.

El uso de zapatas corridas debera limitarse a suelos con un potencial de expansién menor
al 5% y una presion de expansion menor de 1.5 kPa. De la misma manera se buscara que el
empleo de las zapatas sea lo mas angosto posible para asegurar que se ejerza una presion mayor
a 0.5 kPa sobre el suelo.

Para las zapatas corridas sobre suelos expansivos Jenings (1950) propuso un método en
el que las zapatas eran analizadas en su sentido largo y en las que se tenian que tomar en
consideracién dos factores que eran un apoyo central en la zapata corrida que hiciera el efecto
de la expansion y el segundo simulando dos apoyos en los extremos que simulaban la condicion
cuyo el suelo se contraia.

En ambos casos, el momento actuante sobre a cimentacion es:

v — kW L2
8

(2.4)
Donde:
W = Carga transmitida por los muros.

L = Longitud de la zapata en el sentido largo.
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k = Coeficiente reductor del momento, que depende de la localidad y se ajusta

por la experiencia y cuyo valor puede estar entre 0.5y 0.8, Jenings recomienda

usar k=0.7.

2.7.2 Cimentaciones Profundas. Pilotes

2.7.2.1 Consideraciones De Disefio

Debe definirse la profundidad de la zona activa

Establecer la longitud del pilote

Célculo del acero de refuerzo para resistir tension

La losa debe ser aislada del suelo

Los valores minimo y maximo del diametro del pilote deben ser: didmetro min =

30 cm, didmetro max = 50 cm.

2.7.2.2 Métodos De Disefo

Los métodos que pueden utilizarse para cimentaciones sobre suelos expansivos son los

siguientes:

Método del pilote rigido
Método del pilote elastico (Nelson y Miller, 1992)

Método APEX, utilizando elemento finito

! ' Friccién
‘ Capa b sobre la
Zuo = activa superficie
de )
diseiio "
| :
L |
! fo
1 o—tle|
' Friccion
(L-2x0) (|=—1__ negativa
que aporta
' anclaje
1] 1
——
fs d

Figura 2.12. Fuerzas que actdan en un pilote rigido en suelos
expansivos.
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2.8 DISTRIBUCION DE LOS SUELOS EXPANSIVOS EN MEXICO Y EL MUNDO.

Khemissa y Mahamedi (2014), sostienen que estos suelos se encuentran en muchas
partes del mundo, particularmente en regiones aridas y semiéridas.

Se han reportado depoésitos de suelos expansivos y problemas relacionados con la
acumulaciéon de suelos en seis continentes y en méas de 40 paises en todo el mundo (Nelson et
al., 2015).

En las siguientes ciudades de México se ha reportado la presencia de suelos expansivos:
Mexicali, Tijuana, Tuxtla Gutiérrez, Ciudad Juarez, Chihuahua, Durango, Celaya, Irapuato,

Ledn, Guadalajara, Cuernavaca, Querétaro, Culiacan, por mencionar algunas (Zepeda, 2012).

. Ciodades donde s ba reporiado 8 presacsis do
ucios expansivs

4 Ciudades donde potencisimente puden peescatarse
suelos cagasivas

[ Zows donde c Vel s sl pricisl
o o sparece camo sulo sccido, en

Figura 2.14 Ciudades de México donde se han reportado suelos expansivos (Zepeda, 2004).
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3. CAPITULO Il1l. FUNDAMENTACION TEORICA.
3.1 Pruebas en el oedémetro.

Para calcular el cambio volumétrico de una probeta de suelo es necesario someterla a
una saturacion, ya sea libre o bajo carga. Es necesario colocar la muestra en un anillo flotante,
provisto de extensiones para evitar la perdida de suelo en su expansion. En la figura 3.1.
Observamos un patron de expansion de un suelo para el calculo de €%, dato indispensable para

el calculo en suelos expansivos.

0.7
=
\% 0.6
2
= 0.5
L
3
o 0.4
©
=
é 0.3
)
5
| et
|

0.1

0.1 1 10 100 1000 10000

TIEMPO (MIN)

Figura 3.1. Curva de expansién por hidratacion del suelo expansivo de Jurica con humedad de
14.77% (Elaboracion propia)

La norma D-4546 especifica tres métodos distintos para calcular la expansion de un

suelo:

3.1.1 Método A.

Para este método se inunda el espécimen con una carga de solo 1 kPa, se deja que el
espécimen se asiente y después de hidrata para medir la expansion, posteriormente se aplican
las cargas en aumento hasta llevar la muestra a su relacion de vacios inicial.
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3.1.2 Meétodo B.

Este método es muy similar al Método A con la diferencia de que primero se aplica una
carga vertical al espécimen igual a la que presentaba en campo (carga de sitio) 0 una carga
mayor simulando la carga de una estructura sobre el suelo; después se repite el procedimiento
del método A saturando el espécimen y luego sometiéndolo a cargas..

La cantidad de expansién o asentamiento se mide hasta que resulta despreciable la

variacion del volumen del suelo bajo la carga aplicada.

3.1.3 Meétodo C.

Este método a diferencia de los otros dos no permite las variaciones volumétricas en el
espécimen al saturarse y se mide la presion que ejerce contra las placas. Posteriormente se lleva

a cabo una prueba de consolidacion como corresponderia a la metodologia tradicional.

3.1.4 Porcentaje de Expansion, Presion de Expansion, Curva de Compresibilidad y

Coeficiente de Variacion Volumétrica o

El incremento de altura que presenta la pastilla de suelo al hidratarse es conocido como
el porcentaje de expansion. Donde el 100% de saturacion puede entenderse al momento cuyo
la masa de suelo en expansién llega a un equilibrio en su estado de esfuerzos internos. (Zeevaert,
1973)

Cambio de volumen (100% de su saturacion)
Ah% = — . - — (3.1)
Volumen inicial correspondiente al peso seco después de la consolidacion

Podemos entender como a presion de expansion a la presion que el suelo, originalmente
no saturado, genera al ser hidratada. La manera para determinar esta presion no estaba
estandarizada hasta 1996, después de la 7. Conferencia sobe suelos expansivos, que se decidio
hacer un comité para estandarizada una prueba para evaluar la expansion de los suelos, a partir
de la cual se desarrollo la norma ASTM D-4546, que estandarizada el método para medir la
presion y expansion volumeétrica de un suelo en el laboratorio.

Esta norma define la presion de expansion como el valor que, durante el proceso de
hidratacién, el suelo desarrolla y es la presion necesaria para retornar el suelo a su volumen
inicial después de la expansion por adicion de agua. En la figura 3.2 podemos observar una
gréfica deformacion unitaria del suelo vs. Presion de expansion, obtenida en los trabajos de
Pérez y Cabrera (2002).
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Deformacion Unitaria ¢

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Esfuerzos de Expansion (kg/m2)

Figura 3.2 Curva de esfuerzos por expansion (Pérez Rea y Cabrera, 2002)
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3.2 Prediccion de la expansion volumétrica.

La expansion de un suelo ocurre de dos maneras: (Nelson y Miller, 1992)

e La expansion inicial se debe a la hidratacion de los cationes adsorbidos en las
particulas de suelo (expansion cristalina)

e Expansion resultado de la expansion osmotica donde se desarrolla la doble capa
difusa. (DDL)

Prediccion de la expansion basandonos en pruebas del oedometro.

1. Pruebas de consolidacion — expansion.

Se considera una carga inicial en una muestra de suelo no saturado que puede ser igual
a la carga de sitio o0 a la carga de sitio mas la simulacion de una carga estructural. Se
adiciona agua y se deja expandir para después colocar cargas y regresar a la relacion de
vacios inicial. Como se puede ver en la Figura 3.3

2. Prueba de expansion a volumen constante.

En esta prueba se inunda el espécimen sin permitir la expansion volumétrica para poder
medir la presion del suelo. En esta prueba de obtiene el valor de 6’cy que es el valor de

la presion de expansion obtenida en esta prueba.

o’ = Esfuerzo de pre-carga o inicial

078 Nid -] G o’c= Presion de expansion en una
AL J _l prueba de consolidacion- expansion
¢ ' l \ c’ev = Presion de expansion en una
N TI&s ' prueba de volumen constante.
S 1T - E J L : Cc= Coeficiente de compresibilidad.
60 s ! Cs= Indice de expansion (tomado de la
’ U],Dc i :k by curva de rebote).
sc

Figura 3.3. Curva de expansion-compresibilidad de un suelo. (Elaboracion propia)
De las pruebas de laboratorio se obtienen pardmetros constructivos como son:
&%

CH = Wﬁ—%’] (3.2)
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Donde:
&s = % de expansion correspondiente a un valor particular de oo
CH puede encontrarse haciendo dos pruebas de dos especimenes exactamente iguales,
algo muy complicado de hacer, por lo que se ha tratado de establecer una relacion entre 6’sc y
o’cv tal que CH se pueda obtener de una prueba simple de consolidacion- expansion por lo que
(Nelson et al., 2015) propone una expresion para el calculo de 6’cv.
logo'.s +mloga’y

1+m
Donde m depende del tipo de suelo, su naturaleza expansiva y otras propiedades

logo'., = (3.3)

0O<m<?2
m = 0.4 — 0.8 lutitas no alteradas (3.4.1)

m = 0.0 — 0.4 arcillas no alteradas y remoldeadas. (3.4.2)

3.2.1 Factores que influyen en los resultados de pruebas en el oedémetro.

e Condiciones iniciales de esfuerzo en el suelo.

e Consolidacion de la muestra: En la norma y algunos procedimientos no se permite
que el espécimen se consolide lo suficiente antes de inundarse. Se debe permitir lo
mejor posible que el suelo se consolide con la precarga antes de la inundacién. Es
muy recomendable cubrir con plastico para no perder humedad.

e Fatiga del suelo: Se refiere a cuantos ciclos de carga o descarga a sufrido el suelo
con anterioridad y afecta la presion de expansion y el porcentaje de expansion.

e Tiempo de inundacién: La norma recomienda inundar hasta que se termine la
deformacion con un tiempo de entre 24 y 72 horas.

e Almacenamiento de las muestras.

3.2.2 Calculo de la prediccion de expansion usando datos en el oedémetro (Nelson).

!

or
er = ey — (s log (3.5)

!
O—SC

ef = Relacion de vacios final

eo = Relacion de vacios inicial

Cs=indice de expansion (tomado de la curva de rebote en un ensaye de
consolidacion-expansion).

o 1= Esfuerzo efectivo final

o’sc= Presion de expansion en una prueba a volumen constante.

37



o= o0'gvtAd"' - Uy, (3.6)
Ao= cambios en el esfuerzo total debido a la excavacion o la sobrecarga
Uwt =Presion de poro del agua final estimada.

La prediccién de la expansion se puede calcular con la siguiente ecuacion:

n n
- Y= e e (7)), o
e~ .=1 1+ eo)z 1+ eo)z 0'sc/],
Donde:
p = Expansion total
Y Az; = Expansion de la capa i
z; = Espesor de la capa.
n= NUmero de capas

Y'AC; = Cambio en la relacion de vacios de la capa i

3.2.3 Calculo de la prediccion de expansion usando los datos obtenidos con la gréfica

del doble oedémetro.

La ecuacidn para predecir la expansion, se basa en la definicion de deformacion unitaria.

e% _ AH %t
—=— = — --- >Expansion AH = ¢, H = =——
100 H 100

& =
&% Resultara cuyo el suelo se hidrate. &% también es una funcion del esfuerzo vertical

que existe cuyo el suelo se hidrate, por lo tanto es necesario desarrollar una relacién entre la
cantidad de expansion que experimentara el suelo cuyo se inunde y el esfuerzo aplicado al
mismo tiempo.

Esta relacion se encuentra con la prueba del doble oedémetro y se usa el parametro CH
(indice de Expansion). EI CH se puede obtener a partir de los resultados de las pruebas de

expansion a volumen constante (Cv) y de consolidacion-expansion (Cs)

&% 0"

— =CHlog(G,, ) (3.7)

En la capa de suelo el esfuerzo de inundacion (o) es el esfuerzo normal vertical neto

i

actuando en el mundo medio del estrato.
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El esfuerzo normal vertical neto final (c”f) es el que existe en el suelo una vez que la
construcciédn ha sido terminada y se calcula con el peso del suelo arriba del punto junto con el

incremento del esfuerzo vertical que es equivalente al esfuerzo de inundacion que existia en el
perfil del suelo cuyo se hidrate.

El valor o”f incrementa con la profundidad porque el peso del suelo arriba de cada punto
se incrementa. El valor del esfuerzo aplicado Ac™y debido a las cargas producidas por la
estructura decrece con la profundidad, entonces el valor de o”’ten diferentes puntos del suelo
donde se calculan las expansiones no son los mismos que en la prueba del odémetro, esto se
toma en cuenta al usar CH.

CH: define la relacidn lineal entre el porcentaje de expansion y el esfuerzo aplicado a
cualquier valor del esfuerzo menor a Ac”cy

A medida que se inunda, el promedio del esfuerzo aplicado en el estrato es igual a o”’s.

Para cualquier valor del esfuerzo aplicado ¢”t, la ecuacion es:

£:% "

= CHlog(a,, ) (3.8)

i
Que se puede sustituir en la ecuacién de la expansion:

0 cv
AH = CH*H*log( - ) (3.9
oy

Para su aplicacion el suelo se divide en capas de espesor H y se calcula AH para cada

capa. Se suman todos los AH para calcular el valor total de la expansion en campo:

n n
O_'lcv
p= AHi=ZlCH*H*log< - )l (3.10)
=1 i=1 s

i

Donde:
p = Expansién
AH; = Expansién de la capa
CH; = Indice de expansion por la capa i
0".yi = Presion de expansiéon en una prueba de volumen constante.

0"s; = Esfuerzo normal vertical neto en la capa i
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Algunos métodos simplificados de presion de expansion usan la ecuacion 3.11

directamente y usan el valor de &% como medida en una prueba del oedémetro inundado a un
valor de esfuerzo de sobrecarga por peso en el punto medio de la carga.

El valor es aplicado en la altura completa de la capa de suelo. Asi el método no toma en
cuenta la no linealidad de la deformacion unitaria arriba del espesor de la capa, ni toma en

cuenta apropiadamente el esfuerzo aplicado.

&s%H

AH:SSH:W

(3.11)

3.2.3.1 Caélculo de la expansién libre.

La expansion libre es la que toma lugar en el suelo sin otra carga méas que el peso propio.
Se calcula usando la ecuacion 3.10. El perfil de suelo se divide en un nimero de capas y se

calcula la expansion de cada capa. Como no hay sobrecarga del suelo, mas que el peso propio,
el promedio del esfuerzo ¢t sobre el espesor de la capa es igual a la presion de pre-
consolidacion en el punto medio de la capa. o+ no varia de de forma lineal con la profundidad

y la ecuacion 3.10 no es una ecuacion lineal.
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3.3 Calculo de zapatas corridas.

A continuacion se describira el procedimiento para el calculo de una cimentacién
superficial de zapatas corridas con y sin problemas de lindero acorde al reglamento de la ACI
(ACI 318SR-05).

Después de hacer el anélisis de bajada de cargas y calcular el peso que cada una de las
zapatas corridas tendrad que cargar se procede a elaborar el disefio de la misma y evaluar su
desempefio a cortante y los momentos flexionantes de las mismas; también se tendra que tomar
en cuenta la capacidad de carga del suelo y compararla con la carga que la cimentacion ejercera
sobre el mismo.

3.3.1 Zapata con problemas de lindero

Figura 3.4. Esquema de una zapata corrida con problemas de lindero (carga no aplicada en el centro)

Los datos de entrada para el calculo de la zapata son los siguientes:
Ht: Profundidad de desplante. (m)
Wt: Peso volumétrico del suelo (Ton / m®)
W: Carga que actua sobre la zapata (kg)
f'c: Resistencia del concreto (kg/cm2)
fy: Resistencia del acero (kg/cm2)
¢ Corte= 0.85: Angulo de correccién para resistencia al cortante.
¢ Flexion=0.9: Angulo de correccién para resistencia al cortante.
Recubrimiento (r): Distancia entre la cara del concreto y el acero.
Distancia de (b-c): Ver imagen 3.4 (m)
Distancia de (c-d): Ver imagen 3.4 (m)
Altura del bloque (3): Ver imagen 3.4 (m)
Altura del bloque (2): Ver imagen 3.4 (m)
L: Ancho de la Zapata (m)
d: Peralte efectivo (Altura del bloque 3 —r) (m)
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Peso del terreno

P = ( Vterreno) *( VVZ’)
(Vterreno) = (distancia de (¢ — d))*(altura del bloque (2))*(1.00) (3.12)

Peso de la cimentacion

P 3= (Vcimentacién) *(Wconcreta)

(Veimentacion) = ((distancia de (b — c¢)) + (distancia(c — d)))* (altura del
bloque (3))*(1.00) (3.13)

Peso del muro mas la losa

Py = [/Vzapata (Carga)(b) (3 14-)

Suma total de todas las cargas

2P =P+ P3+ P+(3.15)

Momento flexionante

Suma de momentos con respecto al punto "d"

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

distancia (b — ¢)
M4_ = P4 2

+ distancia (¢ — d)) (3.18)

Suma total de todos los momentos

M = Mz+ M3+ Mz (3.19)

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

_LM
=S5

X (3.20)

Excentricidad

distancia (¢ — d) + distancia (b — c)
e=x-— > (3.21)
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Revision de las presiones de contacto

LP  6(P)e

Omax = L + 2L (3.22)
LP 6(XPe

Donde:

b = 1.00 m Zapata corrida

L = Ancho de la zapata= distancia de (b — c) + distancia de (c — d)
REVISION: 61> omax = Si el esfuerzo que soporta el suelo (ct) €s mayor que el esfuerzo

ejercido por la cimentacion (omax) Se tienen las dimensiones adecuadas.

Distribucién de las presiones de contacto

_ (Omax = Omin) * (distancia de (c — d))
%2 = distancia de (b — ¢) + distancia de (c — d)

+ Opmin  (3.24)

Determinacion de los elementos mecénicos

Cortante

(072 — Omin) (distancia de (c — d))

V, = Opmin * (distancia de (c — d)) + >

(3.25)

Momento

Omin * (distancia de (¢ — d))2 N (O'fz - Gmin)(distancia de (c — d))?

My = 2 2+3

(3.26)

Revision del cortante

Corte en la seccion critica Vau

B (afz — Omin) * (altura del bloque (3) — 1)
B distancia de (c — d)

04 +omin (3.27)

Vy = (Opmin) * (altura del bloque (3) — 1)
(64 — Omin) * altura del bloque (3) — 1)

2
Vdu = Vd *U (3 29)

(3.28)

Fuerza de Corte que resiste el concreto

¢V, = v.bdp (3.30)
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3.3.1.1 Disefio por momento.

M *u
El valor de la cuantia de acero necesaria se calcula utilizando la Figura 3.5
M!I
- 1
bd?f', | =
04 [ [ 1 ,/ ]
- | M, =bd?f".q1 - 05q) | - L+
n o F 1 T 1A L]
ba*f". | L]
[ 1 L]
03 [ - ]
F i o A, = [
F A —
02 e®® |
F i M,, = bd*f'.o(1 — 0.590) t u
DEENE .
0.1 - Y i
: ©=Jar, ]
_ Ay -
- 9= bar. =
o ...t L L T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

'w' o 1q/

Figura 3.5. Grafica para disefio por flexion Cuevas y Villegas (2005)

M=+u
b¢d?

De la grafica de porcentaje de acero obtenemos p que se obtiene de

Posteriormente calculamos el Area de acero

As = pbd (3.32)

Separacion del refuerzo.

S—A *b 3.33
- AS (' )

Acero por temperatura

La cuantia de acero por temperatura se considera p = 0.002

Posteriormente calculamos el Area de acero

A; = pbd (3.34)
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3.3.2 Zapata sin problemas de lindero

Figura 3.6. Esquema de una zapata corrida (carga aplicada en el centro)

Los datos de entrada para el calculo de la zapata son los mismos que se especifican en
la seccion 3.3.1 menos por estos datos:
Distancia de (a-b): Ver imagen 3.5 (m)
Distancia de (b-c): Ver imagen 3.5 (m)
Distancia de (c-d): Ver imagen 3.5 (m)
Altura del bloque (1): Ver imagen 3.5 (m)
Altura del bloque (3): Ver imagen 3.5 (m)
Altura del bloque (2): Ver imagen 3.5 (m)
El procedimiento a seguir es igual al indicado en la seccién anterior desde la ecuacion

3.12 hasta la 3.33 donde habra cambios en el célculo de la siguiente manera

3.3.3 Presioén que ejerce la cimentacion sobre el terreno.

3.3.3.1 El peso total se calcula de la siguiente forma:

W(total—carga) = Wzapata (carga) * Lz (3- 34’)

W totai—carga) = Peso total (kg) (3.35)

W(zapata) = Vzapata *2.40 (3.36)

3.3.3.2 Caso zapata de con problemas de lindero.

Vizapatay = [distancia (b — c¢) + distancia (¢ — d)] = altura del bloque 3
+ [distancia (b — ¢) * altura del bloque 2] (3.37)

3.3.3.3 Caso zapata de sin problemas de lindero.

Vizapatay = distancia (a — b) + distancia (b — ¢)
+ [distancia (¢ — d) = altura del bloque 3]
+ [distancia (b — ¢) * altura del bloque 2] (3.38)
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3.3.3.4 Peso soportara el suelo por parte de la construccion

W(total+zapata) = Wtotal (carga) + W(zapata) (3- 39)

Caso de zapata colindante:

Area(zapata) = L,[distancia (b — ¢) + distancia(c — d)] (3.40)
Caso de zapata central
Area(zapata) = L,[distancia de (a — b) + distancia (b — ¢)
+ distancia(c —d)] (3.41)
Por lo tanto con los datos anteriores se puede calcular la presion de la siguiente forma:

W,
p= (total+zapata) (3.42)
Areazapata

3.3.3.5 La presion total se obtiene de la siquiente forma

n
p, = z P, (3.43)
i=1

i =Contador

n =Numero de zapatas

P; =Presion para la zapata 7
Pr =Presion total

Finalmente se compara la presion que ejerce la cimentacion sobre el terreno para ver si

no la excede. De la misma manera se observa el valor de la presidn de expansion del suelo, si

esta es mayor a la presion ejercida por la cimentacidn es necesario que se hagan las correcciones

necesarias segun la siguiente seccion.
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3.4 Calculo del momento para disefio de las cimentaciones sobre arcillas expansivas.

Para calcular el momento actuante sobre una cimentacion causada por suelos expansivos
se utilizara el método propuesto por Jiménez Salas y Serratosa (1957).

Este método propone que la resistencia del terreno es un limite al momento permisible
y propone un esquema “real” de los efectos de un suelo expansivo sobre una cimentacion

explicados en la Figura 3.7.

g

- L |
brbbbbbbbobibiil3

Figura 3.7. Longitud minima de apoyo, a, definida por la carga gs del suelo.

Entonces el momento sobre el edificio es:

M Wi’ 1 W 3.44
= * - .
3 Bq; (3.44)

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

gr =Carga limite sobre el terreno, (Ton/m?)

a =Longitud minima de apoyo = a = L%
f

La longitud a 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 = Q/LBgs por lo tanto se

tiene:

QL

Podemos entender que C representa la proporcién de la cimentacion que se encuentra

en contacto directo con el terreno y que estéa transfiriendo carga del edificio.
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Estamos suponiendo que la cimentacion que tiene una longitud L y un ancho B esta
sobre un terreno que presenta una expansion de altura a, la cual suponemos produce un area de
incremento de presion.

Se procede a plantear dos hipdtesis para calcular la longitud del area "a". La primera da
el momento actuante mayor dejando de lado el factor de seguridad y consiste en suponer que la
presion es la rotura del suelo.

En la segunda, que también deja el factor de seguridad de lado, se supone que en el area
"a" actla la presion de expansion u.

Q=BG ; a=-
MC=¥ (3.47)

(3.46)

Esto es, la razon de la carga media sobre la cimentacion a la presion de expansion.
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3.5 Calculo de la cuantia de acero estructural para una cimentacion sobre arcillas

expansivas

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

3.5.1 Calculo del area de acero
Determinacion del refuerzo mediante formula:
M
———=w(1-0.5%) (3.48)
obd f'c
Peralte minimo

L
H=— (3.49)

16
Donde:
My= Momento Gltimo
®=0.9
b= Ancho

d= Peralte efectivo
fe =200 kg/cm?
Por lo tanto:

Con la ecuacidn 3.48 se obtienen dos raices de las cuales se seleccionara la de menor
valor para posteriormente obtener p con la ecuacion 3.50

p=w ]]i—,; (3.50)

Limitaciones del refuerzo

_ 08/f'c

Pmin = fy

(3.51)

=0.7p, (3.52)

pmax

$,0.85f'c 6000

Dénde:
_085sifc<280-9  (3.54
p,=085sifc ol (3.54)

Por lo tanto si p < pmin Se usaré pmin ya que asi lo marca el reglamento Normas Técnicas

Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, (2004)
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3.6 Calculo de la capacidad de carga segun Terzaghi y Skempton.

(Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1973b)

La teoria de Terzaghi cubre el caso més general de suelos con cohesion y friccion y es,
posiblemente, la teoria méas usada para el calculo de capacidad de carga para cimentaciones
poco profundas, que podemos entender como a aquellas cimentaciones donde el ancho B es
igual o mayor que la profundidad de desplante (Ds) que es la distancia vertical entre el terreno
natural y la base de la cimentacion. En esta teoria Terzaghi desprecio el esfuerzo cortante por

arriba del nivel de desplante del cimiento y propuso el mecanismo de falla de la figura 3.8.

R

Figura 3.8. Mecanismo de falla de Terzaghi para una cimentacion poco profunda y continua (Juarez
Badillo y Rico Rodriguez, 1973b)

La teoria explica que la penetracion del cimiento sobre el terreno solo podra efectuarse
si ésta vence las fuerzas resistentes que se oponen a la penetracién, que comprende el efecto de
la cohesidn de las superficies AC y la resistencia del suelo que se estd desplazando; obteniendo

entonces:

qcB = 2P, + 2 Csen¢ (3.55)
Donde:
gc = carga de falla en el cimiento, por unidad de longitud del mismo.
Pp = empuje pasivo actuante en la superficie AC

C= fuerza de cohesion actuante en la superficie AC.
De la figura 3.8 sabemos que C=cB/2cos®, quedando asi como unica incognita el valor

de Py, la cual Terzaghi después descompone en tres componentes dependientes de la cohesion

actuante, de la sobrecarga y de los efectos normales y la friccion a lo largo del cimiento.
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Quedando al final la ecuacion 3.56

1
qc = cN. +yDgN,; + > YBN, (3.56)

Donde:
gc = presion maxima que puede darse al cimiento, sin provocar su falla.
Nc¢, Ng, N, = Factores de capacidad de carga.
Terzaghi presenta de forma grafica como calcular los valores de Nc, Ng, N, en funcién

del valor del angulo @ presentado en la Figura 3.9.

-
w
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/
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“

7
7

b

3

= 445, Ny=260
48°, Ny 780

\

\
60 5 40 30 20 (0280 20 40 60 80
VALORES DE NcY Ng S VALORES DE Ny

Figura 3.9. Factores de capacidad de carga N¢, Ny, Ny con base en el angulo ®@. (Judrez Badillo y
Rico Rodriguez, 1973b)

La capacidad de carga Gltima respecto a falla local queda dada por la ecuacion 3.57 y

aplica Gnicamente para cimientos continuos.

2 1
qc = §CN’C +yDsN'y + 5 YBN', (3.57)
Para suelos puramente cohesivos observamos en la Figura 3.9 que los valores de los

factores de la capacidad de carga Nc, Ng, N, son los que equivalen al valor de ® =0, por lo

tanto podemos escribir la ecuaciéon 3.57 como la 3.58:

N', =57
N', =10
N', = 0.0

qc= 57c+ yDf (3.58)

Pasando a la ecuacién 3.59

q. = 2.85q, + YDy (3.59)
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Donde:
qu=2c : Resistencia a la compresion simple del material.
y = Densidad del material del suelo.

Ds=Profundidad de desplante de la cimentacion.

En la teoria de Skempton se habla de que Terzaghi en su teoria aplicada a suelos
puramente cohesivos no toma en cuenta para fijar el valor de N la profundidad de desplante

del cimiento en el estrato de apoyo, D, como podemos observar en la Figura 3.10

AN

NSNS

D30

Figura 3.10 Influencia de la profundidad de desplante D¢ en el valor de N, en suelos puramente
cohesivos. (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1973b)

Skempton menciona que si pensamos en las superficies de falla, el segundo cimiento de
la figura 3.10, que tiene se encuentra a mayor profundidad, tendria una superficie mayor de
desarrollo, por lo que la cohesion tendrd mas influencia, creando un valor mayor para Nc; y
encontro que, en efecto, que el valor de N¢ no es independiente de la profundidad de desplante
y que este valor crece al aumentar esta profundidad de manera asint6tica llegando a una

constante a cierto nivel de desplante. Proponiendo asi la ecuacion 3.60.

qc =cN. +yDy (3.60)
La diferencia esta en que ahora el valor de Nc no vale siempre 5.7 si no que varia con la
relacion de B/D donde B es el ancho del cimiento y D es la profundidad de entrada en el suelo.

Los valores de N calculados por Skempton se representan en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Valores de N calculados por Skempton. (Judrez Badillo y Rico Rodriguez, 1973b)
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4. CAPITULO IV. METODOLOGIA.

la investigacion presente.

4.1 Procedimiento de la investigacion.

HIPOTESIS

MUESTREO DEL

SUELO DE ESTUDIO

-Determiacion de la

zona activa
DETERMINACION DE
DETERMINAR EXPANSION POR PRUEBAS DEDRX Y
PROPIEDADES INDICE: PRUEBAS EN EL MEB
OEDOMETRO

-Caracterizacién geotécnica _ ; y DETERMINACION DE

Suclo ‘Na‘;m‘l.j T"?‘f:; LA RESISTENCIA A LA
“Limites de Atterberg. con earga e siio e 12 A COMPRESION SIMPLE
-Granulometria. -Suelo Natrual e inalterado -Suelo natural

con carga de sitio de 11
-Granulometria de finos. kPa y carga de 27 k Pa

MEZCLA DEL SUELO CON OXIDO DE

MAGNESIO
RMI DETERMINACION
ElfinED AIB‘;]E DE EXPANSION POR PRUEBAS DE DRX Y
INDICE: PRUEBAS EN EL MEB
) OEDOMETRO

Limites de Atterberg:
-4% de MgO
-6% de MgO
-8% de MgO

-10% de MgO
-12% de MgO

Carga de sitio 11 kPa:

-8% de MgO

-10% de MgO

Carga de sitio de 11 kPa
v carga de 27 kPa

-6% de MgO

-8% de MgO

-10% de MgO

-12% de MgO

-Suelo con 4% de MgO

-Suelo con 8% de MgO

Comparativa de los
resultados: Suelo
natural vs. Suelo con

MgO

Calculos de la
prediccion de expansion
con base en los
resultados

Caleulo de la capacidad
de carga con una
cimentacién de zapatas
corridas

Propuesta estructural de
una cimentacion en
suelo expansivo con
datos obtenidos de las
prucbas de laboratorio.

Figura 3.1. Metodologia de la investigacion.

En la Figura 3.1 observamos el procedimiento que se prosiguié para la elaboracion de
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4.2 Localizacion del suelo a estudiar.

El estado de Querétaro se encuentra ubicado en el centro del pais, con una superficie
aproximada de 11,269.7 km2. EIl Fraccionamiento Jurica, se encuentra ubicado en las
coordenadas UTM 350,320 E y 2,284,100 N.

4.3 Obtencidn de la muestra inalterada.

Se obtuvo la muestra de suelo inalterada de acuerdo a la norma Mexicana NMX-C-431-
ONNCCE-2002 la cual indica el procedimiento a seguir para obtener muestras de suelo en
pozos a cielo abierto (PCA). Un PCA es una excavacion superficial, la cual es realizada a mano
0 con magquinaria y elaborando una zanja con el tamafio suficiente para poder acceder a éste. Se
tienen gque tomar en consideracion las precipitaciones del momento asi como que la muestra no

pierda humedad al ser extraida.

4.4 Muestreo.

Se realiz6 un PCA con una profundidad de 3.0 m aproximadamente y se obtuvieron
muestras de suelo a cada 20 cm para realizar un perfil de humedades del mismo. La muestra
inalterada se obtuvo a una profundidad de 2.1 m dentro de la zanja y después envuelta en una

mezcla de parafina y brea.

4.5 Determinacién de la Capa Activa

Se determinard la capa activa con base en las mediciones de humedad (ASTM D-2216-

19) del perfil del suelo a cada 20 cm y hasta una profundidad de 2.70m para observar hasta que

estrato la humedad se mantiene constante.

4.5.1 Preparacion de las muestras.

En este trabajo, la muestra de suelo sin tratamiento fue caracterizada, se obtuvo una
muestra inalterada en campo Yy se analizaron sus propiedades. Después se le agregd 6xido de
magnesio para analizar la reduccion en su potencial expansivo. Se agrego el 0xido de magnesio
a 4%, 6%,8%,10%, 12% y 14% en porcentaje de peso seco.

Todas las mezclas fueron preparadas bajo las mismas condiciones de laboratorio a una
temperatura controlada de 21 + 1°C. Después de pesar las cantidades exactas de suelo y aditivo,
se mezclaron por al menos 10 minutos con una mezcladora industrial. Después se le agrego la
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cantidad de agua necesaria para alcanzar el contenido de humedad deseado. Finalmente se

analizan y se miden el porcentaje de expansion y la presion de expansion de las muestras que

se consideraron que serian éptimas con base en su CIC para observar su comportamiento y

difraccion de rayos X y Microscopia Electronica de Barrido (MEB).
4.6 Caracterizacion geotécnica del suelo.

Se llevaron a cabo varios procedimientos para obtener los valores de las propiedades
fisicas del suelo y las variaciones mezcladas con MgO, basado en las normas vigentes y son los

que se describen a continuacion.

4.6.1 Determinacion del contenido de Agua ().

Acorde a la norma ASTM D 2216-98 el procedimiento para calcular el contenido de
humedad de un suelo consiste en extraer porcion o una muestra de suelo, apuntar el peso y luego
meterlo a un horno durante 24 horas a una temperatura constante de 110°C + 5°C,
posteriormente al secado se vuelve a tomar el peso de la muestra y la relacion de la diferencia

de estos pesos consiste en el contenido de humedad del suelo, expresado en porcentaje.

4.6.2 Determinacion del Peso Volumétrico de la masa de suelo (ym).

De acuerdo a la norma ASTM D 4531-86-08 El peso unitario puede expresarse como la
relacién entre la masa total del suelo (sélidos y agua). Este peso unitario también se conoce

como peso unitario total, peso volumétrico o peso unitario himedo y se calcula como:

_ v 4.1
ym_V (')

Para calcular el Peso Volumétrico se obtiene una muestra (en este método la muestra no
tiene que tener una forma cubica exacta, puede ser un terron). Se pesa la muestra y se registra
el dato. Posteriormente se coloco una porcion de parafina a calentar a una temperatura de 60°
para fluidificarla. La muestra de suelo se amarra a un hilo y se envuelve en parafina liquida y
se prosigue a pesar la muestra de suelo mas parafina. Se determina el peso sumergido del
espécimen con parafina y con la relacién del peso especifico de la parafina es posible encontrar

el peso volumétrico del suelo (ym)
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4.6.3 Determinacién del Peso Especifico relativo de Sélidos. (Ss)

De acuerdo a la norma ASTM D 0854-10 el peso especifico relativo de sélidos (Gs 0 Ss)
es promedio de la densidad de los minerales que se encuentren en el suelo. Se puede expresar
en dos formas: incluyendo el liquido que se encuentre en los vacios o solo el peso especifico de
los solidos. La gravedad especifica de los solidos es adimensional.

Se toma una muestra de suelo y se seca durante 24 horas, se toman 50 g de suelo seco y
se satura por 24 horas. Se toman dos matraces de cuello largo y se vierte la muestra saturada
con la menor cantidad de agua que se pueda en uno de los matraces. Se agrega agua destilada a
los matraces hasta llegar aproximadamente a % del volumen de los mismos. Se ponen a bafio
maria a 80°C para que pueda ser extraido el aire atrapado con una bomba de vacio por un lapso de 15

minutos. Al final se aforan los matraces hasta la marca de aforo y se determina el peso.

4.6.4 Método Estandar de Prueba para el andlisis del tamafio de particula.

Para llevar a cabo la clasificacion de los suelos en el area de geotecnia, se requieren
determinar algunas de sus propiedades.
La granulometria es de suma importancia para llevar a cabo la clasificacion de los

suelos. Cuyo éstos estan constituidos por materiales en su mayor parte finos, otra de las pruebas

a realizar es la de material mas fino que la malla No. 200.

Para determinar la granulometria del suelo y poder identificarlo como una arcilla se
realizaron pruebas de laboratorio acorde a la norma ASTDM D 422-66 donde se realiz6 la

prueba del hidrometro para determinar los diferentes porcentajes de limo y arcilla que contenia
la muestra de suelo.

En algunos casos la curva granulométrica no puede cuantificarse confiablemente para

tamafos de grano muy pequefios (menores a un milimetro) con el analisis mecanico por mallas,
ya que las particulas de arcilla forman grumos y no pasan a través de las mallas. Es en este caso,

en donde la granulometria del material puede determinarse llevando a cabo un analisis con
hidrometro (Kalinsky, 2006)

Cuyo el hidrometro se coloca en un fluido, éste flota. La densidad del fluido afecta la

boyancia del hidrometro. Fluidos méas densos hacen mas boyante al hidrémetro y flota mas.
Para desarrollar un analisis de hidrometro, el suelo se mezcla con agua y con hexametafosfato

(un agente dispersante) para crear una lechada de particulas dispersas. Las particulas se

encuentran inicialmente suspendidas en la mezcla y con el tiempo se asientan. Las particulas
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mas grandes se asentaran primero de acuerdo con la Ley de Stokes, la cual menciona que el

didmetro de una particula esférica es proporcional a la raiz cuadrada de su velocidad de
asentamiento. A medida que mas y mas particulas se asientan con el tiempo a una profundidad
mayor que el centro de la masa del hidrometro, la densidad de la mezcla se reduce y el
hidrometro flota menos y menos en la mezcla. De este andlisis se registra cuanto flota el
hidrometro con el paso del tiempo, informacion que es utilizada posteriormente para calcular

la curva granulomeétrica del suelo con particulas muy pequefias (Kalinsky, 2006).

4.6.5 Método Estandar de Prueba para Limite Liquido, Limite Plastico e Indice

Plastico de suelo.

Para encontrar los Limites de Atterberg se realizo la prueba ASTDM D 4318-10 en la
cual se pudo caracterizar que tipo de arcilla es la que se estaba tratando.

La consistencia de un suelo se divide en tres estados: liquido, plastico, semisolido y
solido. Estos estados estan relacionados a contenido de agua. Aunque la transicién entre los
estados es gradual, las condiciones de prueba han sido arbitrariamente establecidas para
delimitar el contenido de agua como un punto preciso entre los cuatro estados. Estos contenidos
de agua, que se determinan por un procedimiento de secado al horno se llaman: Limite Liquido,

Limite Plastico e indice Plastico.

4.6.6 Método Estandar de Prueba para Resistencia a la Compresion Simple de un

Suelo Cohesivo No Confinado.

Para obtener la capacidad de carga del suelo y de las muestras se utilizé la ASTDM D
2166 — 06 en la que se labra un espécimen determinado para observar cuanta carga puede

soportar de manera uniaxial.

4.6.7 Prueba del oedometro. Método Estandar de Prueba para Propiedades de

Consolidacion de Una Dimension (determinacion de expansion).

Las pruebas de porcentaje de expansion y de presion de expansién se realizaron con
base en la prueba ASTM-D 4546-08 en la cual se hace uso de un oedometro y se someten a

carga de sitio las distintas probetas a analizar para después saturar y medir su porcentaje de

expansion, después se regresa a carga de sitio para medir su presion de expansion.
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Se pesa y mezcla una cantidad de suelo seco para cuantificar el peso seco deseado 6xido
de magnesio individualmente al 4%, 6%, 8%, 10%, 12% y14% respectivamente.

El potencial de hinchamiento o expansion se puede descomponer en dos partes, una en
porcentaje de expansion libre, que se define como el aumento en altura en relacion con la inicial,

y la presion de expansion que se refiere a la presion requerida para evitar el hinchamiento o

cambio de volumen del suelo.

4.6.8 Capacidad de Intercambio Cationico.

Para la determinacion de la CIC se prosiguio conforme a lanorma NOM-021-RECNAT-

2000 Método para la determinacion de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y bases
intercambiables (Ca.., Mg.., Na. y K.) de los suelos, empleando acetato de amonio 1N, pH 7.0,
como solucidn saturante. Este método consiste en saturar la superficie de intercambio con un

cation indice, el ion de amonio; se prosigue a lavar el exceso del saturante con alcohol; se

desplaza el cation indice con potasio y se determina el contenido de amonio mediante la
destilacion.

El amonio es utilizado como catién indice ya que es muy sencilla su determinacion,
poca presencia dentro del suelo y porque no precipita facilmente en contacto con el suelo. La
concentracion normal que se usa asegura una completa saturacion de la superficie de

intercambio y como esta amortiguada a pH 7.0, se logra mantener un cierto valor de pH.

4.6.9 Pruebas de pH del suelo.

Para analizar el pH de las muestras de suelo se procedié a elaborar una mezcla de 5 g
de las diferentes configuraciones de suelo a estudiar con 20 ml de agua destilada.

Se prosigue, segun la norma, a batir las distintas muestras cada 5 minutos durante un

periodo de 30 minutos, finalmente se dejan reposar 15 minutos para después volver a batirlos y

tomar la medida con el potenciometro indicado.

4.6.10 Pruebas de Difraccion de Rayos X.

Como una técnica de investigacion fundamental, la Difraccién de Rayos X (DRX) es
ampliamente utilizada para interpretar minerales del suelo. En este estudio fue utilizada para

analizar los cambios mineraldgicos en las estructuras del suelo, provocado por la adicion de
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oxido de magnesio y para identificar nuevos compuestos cristalinos que se forman durante el
proceso de estabilizacion.

En este estudio, las técnicas de DRX se utilizaron para evaluar la evolucion de los

minerales de arcilla después de los tratamientos, centrdndose en la intensidad y la posicién del
primer pico de montmorillonita.

Todas las muestras fueron molidas en un mortero de agata antes del analisis DRX. Los
materiales del suelo se secaron en un horno y se trituraron durante 2 minutos en una caja de
rotura SPEX para producir un polvo fino para el anélisis de DRX. Las muestras DRX fueron
compactadas y colocadas en un porta-muestras de aluminio.

Las proporciones de cuarzo, caolinita, illita y montmorillonita en los DRX se estimaron
de acuerdo con Mitchell y Soga (2005) que se basa en las intensidades relativas de los picos de
los minerales.

Las muestras en forma de polvo se midieron en un equipo Miniflex de Rigaku con

radiacion de cobre Ka 1.5406A en un intervalo de 2 a 60 grados 20 a un paso de 0.02 grados

con una velocidad de 1 grado por minuto.

4.6.11 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Las muestras se analizaron con un microscopio electronico de barrido TM-1000 de
Hitachi operado a 15 KV con un detector de electrones retro-dispersados. Los analisis
elementales se hicieron con un dispositivo de espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
Oxford acoplado al microscopio, con un tiempo de conteo de 60 segundos.

En la tabla 4.1 observamos el resumen de todas las pruebas de laboratorio que se

realizaron.
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Tabla 4.1. Resumen de ensayos de laboratorio a realizar.

< No. De No. De Norma
DETERMINACION Prueba Pruebas Muestras ASTM
., . NMX-C-431-
Muestreo del Suelo Obtencion de |a 2 Luriea o\ ecE-
muestra inalterada 1-Medellin
2002
. . ASTM D
Zona Activa Humedad del suelo 14 14-Jurica 2916-98
Peso volumétrico de 2 1-Jurica ASTM D
la masa de suelo yn 1-Medellin  4531-86-08
Densidad relativa de 2 1-Jurica ASTM D
solidos (Ss) 1-Medellin 0854-10
c terizacio Granulometria por 2 1-Jurica ASTM D-
aracterizacion mallas 1-Medellin ~ 2487-93
geotécnica i .. .
Material mas fino que 2 1-Jurica ASTDM D
malla No. 200 1-Medellin 422-90
Granulometria via 2 1-Jurica
hidrémetro. 1-Medellin
Limites de 8 7-Jurica ASTDM D
consistencia. 1-Medellin 4318-10
Compresion de
Resistencia a la especimenes 16 2-Jurica ASTDM D
compresion inalterados y 14-Medellin 2166 — 06
remodelados.
Potencial expansivo
- % de expansion
volumétrica Oed6metro 10 8-Jurica ASTM-D
-Presion de expansion 2-Medellin 4546-08
-Curvas de
compresibilidad
. NOM-021-
Capamdad_ e S Acetato de amonio 7 7-Jurica RECNAT-
Intercambio Cationico
2000
., . ASTM
pH del suelo Potenciémetro 7 7-Jurica D4972 - 19
Difraccion de Rayos X leractometro para 3 3-Jurica
patrones de difraccién
Microscopia Microscopio i
Electronica de Barrido Electronico 3 3-Jurica
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5. CAPITULO V. RESULTADOS.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante las pruebas de laboratorio,
asi como los calculos realizados con base en los fundamentos de la teoria presentada con
anterioridad. Esta investigacion se ha centrado principalmente en evaluar el suelo de Jurica,
tomado como caso de estudio, para obtener sus caracteristicas expansivas y conocer como las
mismas fueron afectadas al utilizar MgO. De manera complementaria, se han analizado
muestras de suelo de la ciudad de Medellin (Colombia) las cuales, al no ser tan expansivas, han
servido para comprobar como la adicion de MgO aumentaba su resistencia a la compresion

simple, y por ende incrementaba la capacidad de carga del suelo.

5.1 Zonas de estudio: Jurica.

Para los fines de la investigacion en proceso se ha elegido, en efecto, un suelo arcilloso
de la zona de Jurica, en el municipio de Querétaro, debido a que es un hecho muy conocido que
en esta zona se encuentran arcillas con caracteristicas expansivas. En la Figura 5.1 se muestra
la localizacion exacta del sitio donde se extrajo la muestra inalterada de suelo para su analisis
posterior en laboratorio, mientras que en la Figura 5.2 se documenta con evidencia fotografica

la toma de la muestra mencionada.

NE
Santiago de Que...
QRO

38'45" N 100°2611" O
1810 metros de altitud

Figura 5.1. Localizacion geografica del sondeo para suelo, Jurica.
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Figura 5.2. Extraccion de muestra inaltérada, Jurica.

Como se aprecia en la figura anterior, fue necesario utilizar una retro-excavadora para
realizar el PCA de estudio hasta una profundidad de tres metros, y para obtener luego muestras
a cada 20 cm de profundidad a fin de disponer del correspondiente perfil de humedades del

suelo. Posteriormente en campo, se labro el cubo de suelo inalterado y se cubrié con una mezcla
de parafina y brea (segln se recomienda en M-MMP-1-01/03, referente al Método de muestreo

y prueba de materiales).

5.1.1 Determinacion de la zona activa.

En la Tabla 5.1 se presentan, conforme a los resultados de laboratorio, las variaciones

en el contenido de agua de las muestras de suelo a cada 20 cm y hasta una profundidad de 2.70
m. Podemos observar como a la profundidad de dos metros los contenidos de agua en el suelo
se mantienen practicamente constantes lo cual permite reconocer, a tal profundidad, la llamada

capa activa Los datos obtenidos de la prueba para determinar la zona activa, mostrados en la

Tabla 5.1, se pueden ver también en la grafica de la Figura 5.3.
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Tabla 5.1. Perfil de humedades y calculo de la zona activa

Profundidad

#de de la Wsuelo+Wagua WSs-seco Wagua 1)
muestra muestra (9) (9) (9) (%)
(m)
1 0.2 317.71 226.54 86.09 38.00%
2 0.4 381.81 269.96 106.39  39.41%
3 0.6 694.64 495.34 193.79  39.12%
4 0.8 291.86 207.13 80.07 38.66%
5 1 515.1 362.2 147.44  40.71%
6 1.2 507.24 360.86 138.33  38.33%
7 1.4 263.07 186.76 71.32 38.19%
8 1.6 363.95 274.75 84.73 30.84%
9 1.8 468.19 362.86 101.05 27.85%
# 2 290.98 226.26 60.7 26.83%
# 2.2 514.48 405.65 104.52 25.77%
# 2.4 539.32 425.16 109.99  25.87%
# 2.6 389.84 308.51 77.3 25.06%
# 2.7 447 354.82 88.15 24.84%

Profundidad vs. % de humedad

% de humedad

20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00% 45.00%
0.00

0.50

1.00

1.50

Profundidad (m)

2.00

2.50

3.00

Figura 5.3. Calculo de la zona activa.



5.1.2 Caracterizacién geotécnica.

Después de realizar las pruebas geotécnicas en laboratorio, se obtuvieron los datos que
se presentan en la Tabla 5.2, con los cuales podemos afirmar, con base en la fundamentacion

tedrica descrita en capitulos previos, que el material de estudio es un suelo fino con alto

contenido de arcillas.

Tabla 5.2. Caracterizacion geotécnica del suelo

Propiedad Magnitud
Contenido de agua (0%) 25.30%
Peso volumétrico (ym) (g/cm3) 1.79
Gravedad Especifica (Ss) 2.605
Relacién de vacios ( e) 91.96%
Limite Liquido (LL) 78.70%
Limite Plastico (LP) 31.37%
indice Plastico (IP) 47.33%
Contraccion Lineal (CL) 19.70%
Contenido de Grava (G) 0.00%
Contenido de Arena (S) 3.74%
Contenido de Finos (F) 96.26%
Clasificacion del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) CH

Potencial de Expansion (de acuerdo a la
Tabla 2.7) MUY ALTO

5.1.2.1 Granulometria

Para la correcta caracterizacion del suelo se hicieron pruebas de granulometria en las

que mas del 96% del suelo correspondia a finos y de esa fraccion del suelo el 52% corresponde
a Arcillas (debajo de los 2 um) y el 43.3% a Limos (por arriba de los 2 um), en la Tabla 5.3
observamos los resultados de la granulometria y en la Figura 5.4 vemos la caracterizacion de

la fraccion fina.
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% RETENIDO

Tabla 5.3. Granulometria del suelo, Jurica

Abertura O ke fi
No. de nominal % retenido % mas fino
malla (mm) que
Ne 4 4,75 0.00% 100.00%
N° 10 2 0.00% 100.00%
N° 20 0.85 0.00% 100.00%
N° 40 0.425 0.00% 100.00%
N° 60 0.25 0.00% 100.00%
N° 100 0.15 0.48% 97.75%
N° 200 0.075 1.24% 96.26%
0.0363 10.93% 89.52%
0.0257 0.00% 89.52%
0.0165 4.10% 84.46%
0.0118 2.05% 83.45%
0.0086 6.15% 76.38%
FINOS 0.0071 2.05% 73.34%
0.0051 4.16% 71.27%
0.0037 4.21% 66.10%
0.0028 2.05% 61.05%
0.002 5.12% 52.96%
0.0012 10.25% 42.86%
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
0.1 0.01

DIAMETRO (MM)

Figura 5.4. Granulometria del Suelo de Jurica

0.001
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5.1.2.2 Propiedades de plasticidad.

Una vez caracterizado el suelo natural, se adiciond el MgO en diferentes proporciones.
Las propiedades de plasticidad en el suelo se vieron mejoradas al incluir el MgO como aditivo
quimico del suelo. En la Tabla 5.4 y en la Figura 5.3 se pueden observar estos cambios y la
reduccion en los Limites Liquidos y en los indices Plasticos, obteniendo asi un suelo menos
expansivo.

Se observo que con la dosificacion entre el 8% y el 10 % de Oxido de Magnesio el limite

liquido disminuye un 16% y aumenta 38% el limite plastico a la vez que disminuye la

contraccion lineal. Con esto se comprueba que la adicion de este compuesto es eficiente para

controlar la expansion del suelo. Segln la clasificacion SUCS de suelos (Figura 5.5), el suelo
paso de ser un suelo con clasificacion CH (Arcilla de alta plasticidad) a un MH (Limo de alta
plasticidad) concluyendo que el tamafio de particula aumenté en su tamario, al pasar su
clasificacion de tamafio de una arcilla a un limo. En la figura 5.6 podemos observar
graficamente como las propiedades de plasticidad fueron cambiando de valores segun la

proporcion de MgO que se afiadio.

Tabla 5.4 Propiedades de plasticidad de las muestras

Muestra I_,im?te L|"mi_te iqdit_:e Cont_raccién Clasificacion
Liquido Plastico Plastico Lineal SUCS
Suelo natural 78.70% 31.37% 47.33% 19.70% CH
MgO 4% 80.96% 41.28% 39.68% 21.07% MH
MgO 6% 77.04% 44.99% 32.05% 21.89% MH
MgO 8% 66.43% 37.09% 29.34% 18.83% MH
MgO 10% 68.65% 43.50% 25.15% 12.59% MH
MgO 12% 65.78% 49.11% 16.67% 11.92% MH
MgO 14% 55.33% 39.89% 15.44% 7.25% MH
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Figura 5.5. Carta de plasticidad. SUCS ASTM D2487
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Figura 5.6 Limites de Atterberg vs. Porcentaje de MgO
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5.1.3 Pruebas de compresion simple No Confinada y Capacidad de Carga.

Los resultados de las pruebas de Compresion Simple No Confinada se explican en la
Tabla 5.5, los célculos y resultados extendidos se pueden ver en el Anexo B. Los resultados de
la Capacidad de Carga del suelo dependen del tipo de cimentacion y se calculan con base en las
ecuaciones de Terzaghi y Skempton explicados en el Capitulo 3. En la tabla 5.6 observamos
los valores de la capacidad de carga del suelo calculados para una cimentacion superficial

continua (zapata corrida)
Tabla 5.5 Resistencia a la compresion

Resistencia a la Resistencia a la

Muestra compresion simple  compresion simple
(kg/lcm2) (kPa)
Probeta 1 1.1360 111.4035
Probeta 2 0.9414 92.3198
Promedio 1.0387 101.8617

Tabla 5.6 Capacidad de carga para una cimentacidn continua

Terzaghi Skempton
N'c 5.7 B = ancho 50 cm
N'g 1 D = prf 80 cm
N'y 0 B/D 0.625
Df 80 cm Nc 5.9 Tabla 3.11
y 0.00179  kg/cm3 Df 80 cm
qu 1.038 kg/cm2 y 0.00179 kg/cm3
Qc= 3.102 kg/cm2 qu 1.038 kg/cm2
Qc= 304.153 kPa c=qu/2 0.519
Qc= 30.525 Ton/m2 Qc= 3.205 kg/cm?2
Qc= 314.33 kPa
Qc= 31.55 Ton/m2
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5.1.4 Medicion de expansion del suelo

Para poder calcular la expansion volumétrica y la presion de expansion del suelo se
procedid a realizar el Método B de la ASTM-D 4546-08 con el cual, primero, se lleva a carga
de sitio al espécimen para después proceder a su hidratacion para inducir la expansion y
posteriormente someterlo a cargas para observar el comportamiento del suelo y mediante el
método gréfico calcular la presion de expansion que es el valor que se alcanza en la gréafica
cuyo la relacién de vacios (e) es igual a la presentada cuyo el suelo fue sometido a su carga de
sitio.

Una muestra inalterada y combinaciones con MgO al 6%, 8%, 10% y 12% se sometieron
a la carga de sitio al ser extraidas a una profundidad de 2.1 m con una carga equivalente a 27
kPa (0.27 kg/cm?). Al observar que los cambios volumétricos y las presiones de expansion en
las muestras con MgO daban valores iguales a cero se prosiguié a evaluar las mismas a una
carga de sitio menor, a 0.6 m de profundidad para evaluar una carga de sitio cercana a 11 kPa
(0.112 kg/cm?). Esta es una profundidad usual para plantar las cimentaciones superficiales para
casas-habitacion ligeras.

El suelo inalterado presenta elevados valores de expansion volumétrica asi como de
presion de expansién cuyo la carga de sitio es igual a 11 kPa, mientras que al agregar MgO, con
la misma carga de sitio, el porcentaje de expansion volumétrica disminuye un 85% mientras
que la presion de expansion aumentd, esto se debe a que los granos de arcilla, al ser
remoldeados, se encuentran mas unidos que cuyo estaban en estado inalterado generando asi
una mayor presion de expansion. Si el suelo natural hubiera sido remoldeado se hubieran
presentado presiones de expansion mayores a los resultados obtenidos de las muestras
inalteradas. Aun asi podemos observar que al incrementar el porcentaje de MgO (en una

muestra remoldeada) observamos que, como se esperaba, los valores de la presion de expansion
y el incremento volumétrico disminuyeran. En la Figura 5.7 podemos observar el

comportamiento expansivo de las muestras, se observa como al tener una menor carga de sitio
la expansion del suelo es mayor; por otra parte al afadir el MgO se observa, a parte de una
menor expansion, que la expansion toma mucho mas tiempo. En la Tabla 5.7 y en el Anexo B
podemos observar los resultados del comportamiento expansivo del suelo estudiado y la curvas
de compresibilidad de la muestra inalterada y las muestras con MgO, con las cuales se calculd
la presion de expansion mediante el método gréfico; también podemos observar los valores de
los coeficientes de compresibilidad y de expansion para calcular la prediccion de expansion
acorde al capitulo 3.2.2y 3.2.3.
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Por otra parte, al hacer los ensayos con una mayor carga de sitio se pudo simular cual
seria el comportamiento del suelo si tuviera una estructura cimentada por encima. La diferencia
de cargas entre las pruebas fue de aproximadamente 27 kPa (2.75 Ton/m2) lo cual es una carga
similar a la de una edificacion pequefia (Ver Anexo F. Célculo de zapatas corridas sobre suelos
expansivos). En los resultados observamos que el suelo inalterado con esta carga estructural
aun presentaria valores de expansion considerables, los cuales afectarian la vivienda. Por otro
lado cuyo colocamos esta carga estructural en combinacion con pequefias dosificaciones de
MgO observamos que la expansion se reduce a cero.

Esta informacion se corrobora o puede ser comparada con los trabajos realizados por
Lopez-Lara et al., (2017) (Capitulo 1I. Ver tabla 2.13) en los que se uso cal hidratada como
agente reductor del potencial expansivo y se simularon cargas estructurales sobre el suelo
tratado, se observd como al colocarlas el potencial expansivo se reducia entre un 20% Yy un

80% dependiendo del valor de la carga y la dosificacion con cal.

— Inalterada/C.S. 1.0 kpa / w 14.7%
Inalterada/C.S. 3.8 kpa / w 25.7%
Remoldeada +8%MgO/C.S. 11 kpa/ w 22.7%
Remoldeada +10%MgO/C.S. 11 kpa/ w 22.7%

o o o
w IN o

DEFORMACION (MM)
o
N

0.1

1 10 100 1000 10000 100000
TIEMPO (MIN)

Figura 5.7. Expansion vs. Tiempo, Jurica.
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Tabla 5.7 Resultados de las pruebas oedométricas. Jurica.

Expansion: Presion de Expansion: Presion de ) i
Porcentaje P * Expansion: P " Expansion: Indice de Indice de
carga de carga de -~ -
Muestra  de humedad .. carga de o cargade  Compresibilidad Expansion
sitio de 11 o sitio de 37 o
w % kPa (%) sitio de 11 kPa (%) sitio de 37 Cc Cs
kPa (kPa) kPa (kPa)
Suelo
natural 25.40% 6.41% 277 0.0447 0.0338
inalterado
MgO 6% 25.40% 0.00% 0
MgO 8% 25.40% 0.00% 0
MgO 10% 25.40% 0.00% 0
MgO 12% 25.40% 0.00% 0
Suelo
natural 14.70% 24.61% 230 0.02107 0.01128
inalterado
MgO 8% 22.50% 3.81% 370 0.0207 0.0056
MgO 10% 22.50% 1.58% 260 0.0161 0.0025

5.1.5 Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y el pH en un suelo estan inversamente

relacionados y el uso de MgO en las muestras generd un decremento de hasta un 25% en el

valor de la CIC mientras que aumento el nivel de pH. En la tabla 5.8 y 5.9 podemos apreciar

los resultados obtenidos para la CIC y pH del suelo en las muestras investigadas. Estos

resultados sustentan la teoria de que el uso de MgO reduce la CIC, por lo que los cationes

adsorbidos entre cada grano de arcilla tendran una mayor adherencia y no podran ser cedidos

tan facilmente cuyo entren en contacto con los cationes disueltos junto con las particulas de

H-0O al ser hidratadas. De esta manera el suelo tendrd una menor variacion en su contenido de

cationes adsorbidos y por ende una mayor estabilidad entre sus granos de arcilla a nivel

microscopico, creando a nivel macroscopico, un suelo con caracteristicas expansivas

disminuidas.
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Tabla 5.8 Resultados de la CIC en los suelos analizados

No. Identificacion de la muestra Cic Unidades
1 Suelo natural 49.266 Cmol(+)/kg
Suelo natural + 4% de
2 47.858 Cmol(+)/kg

MgO.

Suelo natural + 6% de

3 Cmol(+)/k
MgO. 43.150 (+)kg
A Suelo natural + 8% de Cmol(+Yk
MgO. 41.719 mol(+)/kg
. Suelo natural + 10% de Cmol(+)/k
mo
MgO. 40.551 (+)kg
6 Suelo natural + 12% de Cmol(+)/k
mo
MgO. 38.825 (+)kg

Suelo natural + 14% de

7 1(+)/k
MgO. 37.152 Cmol(+)/kg

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) es una propiedad quimica a partir de la
cual es posible inferir acerca del tipo de arcilla presente, de la magnitud de la reserva
nutrimental y del grado de intemperismo de los suelos. El resultado numérico de la
determinacion es un dato ampliamente usado en los estudios edafoldgicos (tipos de suelo) y de
fertilidad.

Los datos obtenidos de la prueba indicarian que el material arcilloso encontrado en el
suelo corresponde a una Holoisita (Ver tabla 2.4. Capitulo 2) aunque en las pruebas explicadas
posteriormente en este mismo capitulo observamos que el suelo estudiado corresponde a una
montmorillonita. EI hecho de que los valores de la CIC no corresponden a los de la tabla 2.4
podrian deberse que la Montmorillonita no es el inico material arcilloso presente en el suelo,
lo que podria indicar presencia de Illitas generando asi una disminucion en los valores de la
CIC.
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5.1.6 pH del suelo.

Para la prueba de medicion del pH del suelo se realizaron dos pruebas por dosificacion
de MgO. En la tabla 5.9 se describen los promedios de ambas pruebas por dosificacion
observando un comportamiento de aumenté en los valores de pH, esto debido a la adicion del
MgO, el cual es un compuesto alcalino. Estos resultados van de la mano con los valores de la

CIC para predecir el cambio y mejoramiento en las arcillas expansivas.

Tabla 5.9 Resultados del pH de las muestras de suelo.

Muestra pH Temperatura
Suelo Natural 8.342 17
Suelo Natural + 4% MgO 9.082 17
Suelo Natural + 6% MgO 9.152 17
Suelo Natural + 8% MgO 9.266 17.1
Suelo Natural + 10% MgO 9.373 17.3
Suelo Natural + 12% MgO 9.635 175
Suelo Natural + 14% MgO 11.123 17.5
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5.2 Caracterizacion fisico-quimica de los suelos

5.2.1 Difraccion de rayos X (DRX)

Acorde a Moore y Reynolds, (1997), los nombres de montmorillonita sodica, célcica o
magneésica, refiere al cation principal que se encuentra entre las ldminas de arcilla; la diferencia
del cation caracteristico modificara las propiedades expansivas de la arcilla asi como las
relaciones que tendra el mineral con las particulas de H.O o con compuestos inorganicos que
puedan entrar en este espacio inter-particula.

Para la prueba de DRX se analizaron las mezclas del suelo natural con 4% y 8% de
MgO, al igual que el suelo natural sin aditivo. En la Figura 5.15 podemos ver el resultado de
la DRX realizada a la muestra del suelo natural junto a las muestras que tienen 4%y 8% de
MgO respectivamente. Podemos apreciar picos caracteristicos que identifican a la
Montmorillonita Célcica, vemos picos representativos de Anortita y Cuarzo, asi como del
mineral periclasa, caracteristico por contener altas concentraciones de MgO.

Los patrones de difraccion proyectados tienen ligeras variaciones que se pueden deber
al manejo de las muestras en laboratorio antes de ser colocados en el instrumento, aunque uno
es muy evidente que es el pico a 43° de 26 que es un angulo caracteristico de la periclasa,
mineral formado por cristales de MgO. En la Tablas 5.9, 5.10 y 5.11 podemos observar la
relacion en el contenido de cationes de la muestra de suelo por lo que las variaciones en los
picos de intensidad (si no se deben a la diferencia en el manejo de las muestras en el laboratorio)
pueden ser atribuidas a los intercambios inter-laminares de los distintos cationes,
principalmente Ca?*, Mg?* y K*, generando una reduccion en el espacio inter-laminar llevando
a estructuras minerales més estables.

Se encontrd que uno de los picos correspondientes al mineral Ilita también se observa
en el patron de difraccion proyectado en un valor de 19.2° de 26 el cual se encuentra muy
cercano a un pico caracteristico de la montmorillonita en 19.5° de 26, lo cual podria la presencia
del mineral Ilita, explicando asi los valores que se tienen de resultado para la CIC, que si bien,
no son ni caracteristicos de la montmorillonita, tampoco lo son de la llita, pensando entonces
en que pueda ser una combinacién de ambos.

Estos cambios y variaciones en los resultados nos dejan entender los cambios en las

propiedades de plasticidad y en el potencial expansivo de los suelos tratados, causados por los

cambios a nivel microscépico-
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5.2.1.1 Suelo Natural

Las figuras 5.8 y 5.9 corresponden al mismo espectro de difraccién de Rayos X
correspondiente a la muestra de suelo natural sin aditivo. La diferencia entre ambas corresponde
a las lineas verticales que caracterizan los espectros de difraccion caracteristicos para cada uno
de los minerales encontrados. En la figura 5.8 se incluyen los picos caracteristicos del mineral
Ilita, mientras que en la 5.9 no. Podemos observar como en el pico cercano al valor de 19.5° de
26 coinciden los picos tanto de la montmorillonita como de la Ilita, indicando quiza la presencia
de ambos minerales en la muestra.

De las figuras siguientes podemos apreciar con lineas de colores los angulos

caracteristicos en los que ciertos minerales producen un pico en la lectura:

e En color ROJO los angulos 26 para una Montmorillonita célcica 15 A Cao2(Al,
Mg)2Sis010(OH)24H:0.

e En color AZUL CLARO los angulos 20 para una Illita KAI2(SisAl)O10(OH):

e Encolor AZUL MARINO los angulos 20 para el Cuarzo SiO:

e En color VERDE los angulos 26 para la Anortita CaAl2Si>Og

Quartz - 5i02|
Montmorilonite-158 - Ca0.24 Mgl25401 00HIZ 4H20

1o ' ' I ' ' T ' ' o ' ' R ' ' "

Figura 5.8 DRX suelo natural. Colores de identificacion para Montmorillonita, Illita, Cuarzo y
Anortita.
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Guartz - 5i02
Anorthite - Ca4|25208
Montmorillonite-156 - Call 2[&] Mo]2Si4010[0H]214H20

@
=

Figura 5.9 DRX suelo natural. Colores de identificacién para Montmorillonita, Cuarzo y Anortita.

Estos minerales determinan la expansion natural del suelo. Generalmente la mayor

cantidad que se presenten de estos minerales en el suelo, mayor sera la expansion del mismo.
Sin embargo, los efectos expansivos pueden ser ‘diluidos’ con la presencia de otros minerales

no expansivos como el Cuarzo o los carbonatos. (Kemp et al., 2005)

5.2.1.2 Comparativa DRX del suelo natural vy las dosificaciones al 4% y 8% de MgO

—— DRX Suelo Natural DRX 4% DRX 8% —— Montmorilonjta Calcia

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46
Angulo 20

Figura 5.10 DRX suelo natural vs. Suelo con 4% y 8% de MgO
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En la Figura 5.10 podemos apreciar que las curvas se comportan practicamente
idénticas exceptuando, en el primer pico caracteristico de la montmorillonita en el valor de 26
de 5.8 (las causas se discuten en la seccion 5.2.1) y el pico en 43° en la cual podemos apreciar
un aumento la lectura, el cual se debe a la presencia de MgO que se adicion0 a las muestras,
corroborando que en la muestra natural no hay presencia de minerales con contenido de
magnesio y en las dos muestras siguientes podemos apreciar la presencia del mineral con

magnesio, denominado Periclasa.

5.2.2 Microscopia Electronica de Barrido (MEB).

En las figuras 5.11, 5.12 y 5.13 observamos los resultados obtenidos de la Microscopia

Electrénica de Barrido, la cual hace un analisis visual de las muestras. En las figuras podemos
apreciar estructuras y aglomeraciones caracteristicas de los granos arcillosos con
montmorillonita asi como la presencia de MgO en las ultimas dos figuras. Podemos apreciar
que las particulas de arcilla, al entrar en contacto con MgO, genera aglomeraciones creando asi
tamanos de particula mayores (dato que se puede corroborar en las propiedades de plasticidad)
cambiando el suelo a uno mas homogeéneo y estable. En la Tabla 5.8, 5.9 y 5.10 podemos
observar la presencia de distintos elementos en las muestras de suelo. Como es evidente vemos
un aumento en la concentracion de magnesio entre las diferentes muestras, aunque es
importante notar la presencia de Potasio, Calcio y Aluminio, los cuales son cationes adsorbidos
entre las particulas de arcilla y que estan estrechamente relacionados con la CIC y el potencial
expansivo de los suelos. Con estas tablas (y la distincion de distintos elementos) podemos
descartar la presencia de montmorillonitas sddicas, corroborando asi los datos obtenidos de la
DRX.
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5.2.2.1 Suelo Natural.

En la figura 5.11 vemos las imagenes obtenidas de MEB a distintos acercamientos para

observar la forma de los granos de arcilla.

MgO-4p0015 2019/01/24 L D54 x500 200um MgO-4p0016 2019/01/24 L D54 x1.0
CGEO, UNAM CGEO, UNAM

(a) | (b)

MgO-4p0017 L D55 x50k 20um
CGEO, UNAM CGEO, UNAM

(©) (d)

Figura 5.11. Microscopia Electrdnica de Barrido (MEB) para el Suelo Natural a distintos
acercamientos.
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5.2.2.2 Suelo Natural + 4% MgO

En la figura 5.12 vemos las imagenes obtenidas de MEB a distintos acercamientos de la

mezcla de suelo natural +4% de MgO para observar la forma de los granos de arcilla y como la

presencia de MgO modifica los tamafios de particula o las aglomeraciones presentes.

T
o~ '.—"";::’::37':‘* S el
: * s k‘; ~ S

SN0009 2019/01/24 L D53 x500 200um SNOO10 2019/01/24 L D53 x1.0k 100um
CGEO, UNAM CGEO, UNAM

(a) (b)

SNO0O011 2019/01/24 L D55 x25k 30um SNO0012 2019/01/24 L D54 x50k 20um
CGEO, UNAM CGEO, UNAM

(c) (d)

Figura 5.12. Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) para el Suelo Natural + 4% MgO a
distintos acercamientos.
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5.2.2.3 Suelo Natural +8% de MgO

En la figura 5.13 al igual que en la 5.12 vemos las imagenes obtenidas de MEB a

distintos acercamientos de la mezcla de suelo natural +8% de MgO

MgO-8p0001 2019/01/24 L D54 x500 200u MgO-8p0002 2019/01/24 L D54 x1.0k 100um
CGEO, UNAM CGEO, UNAM

(@) (b)

e R —

S s =N
MgO-8p0003 2019/01/24 L D54 x25k 30um MgO-8p0007 2019/01/24 L D55 x5.0k 20um
CGEO, UNAM CGEO, UNAM

(© (d)

Figura 5.13. Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) para el Suelo Natural + 8% MgO a
distintos acercamientos.
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5.2.2.4 Proporcion de contenido de Elementos obtenidos de MEB.

De las Tablas 5.10, 5.11 y 5.12 podemos observar que el contenido de los elementos
permanece casi constante, exceptuando el del Magnesio el cual se aprecia que del 4% al 8%

aumenta considerablemente, se explica més a detalle en la seccion 5.1.8

Tabla 5.10 Proporcion de elementos encontrados en MEB para el Suelo

Natural
Suelo natural  Elementos encontrados (%)

Nombre Mg Al Si K Ca Fe
Espectro #1 1.8 18.3 41.7 3.4 6.6 28.1
Espectro #2 1.6 13.1 40.6 2.5 6.3 28.2
Espectro #3 1.7 15.6 56.6 4.1 6.4 15.6

Tabla 5.11 Proporcion de elementos encontrados en MEB para el Suelo

Natural+ 4% de MgO

Suelo natural +

4% MgO Elementos encontrados

Nombre Mg Al Si K Ca Fe
Espectro #1 14.5 15 48.2 2.9 5 14.5
Espectro #2 8.6 13.5 41.1 2.9 5.6 28.4
Espectro #3 7.1 15 43.5 2.3 5.2 27

Tabla 5.12 Proporcion de elementos encontrados en MEB para el Suelo

Natural+ 8% de MgO

Suelo natural +

8% MgO Elementos encontrados

Nombre Mg Al Si K Ca Fe
Espectro #1 20.3 13.2 48.2 2.7 4.2 10.4
Espectro #2 32.4 9.2 31.2 2.6 5.7 18.9
Espectro #3 26.2 13.3 44.7 2.2 4.3 9.3
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5.3 Zonas de estudio: Las Violetas, Medellin, Colombia.

Para fines de la investigacion en proceso durante la estancia académica en la ciudad de

Medellin se eligi6 un suelo limo-arcilloso de la zona de Las Violetas. En la figura 5.14 podemos

observar la localizacién exacta de donde se extrajo la muestra inalterada en un PCA.

282°

6°13'58" N 75°36'40" O
1440 metros de altitud

5.3.1 Caracterizacion geotécnica.

Figura 5.14. Localizacion geografica del sondeo para suelo, Medellin.

Al igual que en el suelo extraido de Jurica se realizo la caracterizacion geotécnica del

suelo del suelo de Medellin para poder clasificar el suelo, obteniendo los datos mostrados en la

Tabla 5.13 en el que podemos observar que es un suelo limo-arcilloso con propiedades de

expansion medias.

Tabla 5.13 Caracterizacidn geotécnica del suelo de Medellin, Colombia.

Propiedad Magnitud
Contenido de agua (w%) 29.27%
Peso volumétrico (ym) (g/cm3) 1.875
Gravedad Especifica (Ss) 2.648
Relacién de vacios ( e) 0.8236
Limite Liquido (LL) 52.58%
Limite Plastico (LP) 32.28%
indice Plastico (IP) 20.30%
Contraccioén Lineal (CL) 19.69%
Contenido de Grava (G) 0.08%
Contenido de Arena (S) 10.40%
Contenido de Finos (F) 89.52%
Clasificacion del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) MH
Potencial de Expansion (de acuerdo a la Expansion
Tabla 2.7) Media
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5.3.1.1 Granulometria

Para la correcta caracterizacion del suelo se hicieron pruebas de granulometria en las
que mas del 87% del suelo correspondia a finos y de esa fraccion del suelo el 32.50%

corresponde a Arcillas (debajo de los 2 um) y el 67.50% a Limos (por arriba de los 2 um), en

la Tabla 5.14 observamos los resultados de la granulometria y en la Figura 5.15 vemos la

caracterizacién de la fraccién fina.

Tabla 5.14 Granulometria del suelo, Medellin.

No. de malla Al_Jertura % retenido % mas fino
nominal (mm) que
N° 4 4.75 0.00% 99.02%
N° 10 2 0.00% 99.02%
N° 20 0.85 0.00% 99.02%
N° 40 0.425 0.00% 99.02%
N° 60 0.25 0.90% 98%
N° 100 0.15 0.89% 97.23%
N° 200 0.075 2.91% 94.32%
0.0241 12.11% 82.21%
0.0200 2.32% 79.89%
0.0159 3.13% 76.76%
0.0116 6.99% 69.77%
0.0097 3.13% 66.63%
0.0068 7.02% 59.61%
FINOS 0.0052 6.24% 53.38%
0.0038 7.83% 45.54%
0.0031 3.89% 41.66%
0.0029 1.55% 40.11%
0.0012 7.60% 32.50%
0.0007 6.68% 25.82%
0.0006 1.65% 24.17%
95.00%
85.00%
8 75.00%
% 65.00%
‘&) 55.00%
OE 45.00%
35.00%
25.00%
15.00%
1 0.1 0.01 0.001 0.0001

DIAMETRO (MM)

Figura 5.15. Granulometria del suelo, Medellin
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5.3.2 Propiedades de plasticidad.

Al igual que en el suelo de Jurica, una vez caracterizado del suelo se prosiguio a realizar
las pruebas de plasticidad del suelo para observar su comportamiento mecéanico. En la Tabla
5.15 podemos ver los resultados obtenidos de esta prueba para el suelo de Medellin y en la
Figura 5.16 observamos donde se coloca en la carta de plasticidad de la SUCS, vemos que se
encuentra en la zona de limos de alta plasticidad muy pegado a la linea que separa a los limos
de alta plasticidad de los de baja plasticidad.

Tabla 5.15 Propiedades de plasticidad del suelo, Medellin.

Muestra Limite Limite indice Contraccion  Clasificacién
Liquido Pléastico Plastico Lineal SUCs
Suelo
Medellin 52.58% 32.28% 20.30% 19.69% MH
70
60
a 50
— CHo
3 40 OH
8
& 30 ELo
S oL
ey
= °
20 MH o
ML o OH
10 oL
0

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Limite Liquido, LL

Linea U Linea A ® Suelo natural

Figura 5.16. Carta de plasticidad SUCS ASTM D2487, , Medellin.
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5.3.3 Resistencia a la compresion simple No Confinada y Capacidad de Carga.

Los resultados de las pruebas de Compresion Simple No Confinada para las probetas
realizadas con el suelo de Medellin se explican en la Tabla 5.16, los célculos y resultados

extendidos se pueden ver en el Anexo E.

Se elaboraron probetas para medir su resistencia a la compresion simple. Se utilizaron

probetas de suelo inalterado y remoldeado, asi como mezclas con Oxido de Magnesio.

Los resultados de la Capacidad de Carga del suelo dependen del tipo de cimentacion y
se calculan con base en las ecuaciones de Terzaghi y Skempton explicados en el Capitulo 3. En
la tabla 5.17 observamos los valores de la capacidad de carga del suelo calculados para una
cimentacion superficial continua (zapata corrida) acorde a los valores promedio obtenidos de

las pruebas de compresion simple. Los calculos estan descritos en el Anexo E.

Tabla 5.16 Resistencia a la compresidn simple del suelo Medellin.

Muestra Peso volum. seco Peso volum. Capacidad de Promedio
(kg/m3) Hum. (kg/m3) Carga (kg/cm2) (kg/cm2)
Suelo Natural - 1.452 1.875 2.769
Inalterada
Suelo Natural - Prob 3:567
>uelo Natural - Probeta 1458 1.866 4.364
Suelo Natural + 6%
MgOH - Probeta 1 1.458 1.891 5.307
Suelo Natural + 6%
MgOH - Probeta 2 1.439 1.861 5.757 eon
Suelo Natural + 6% '
MgOH - Probeta 3 1.457 1.887 5.465
Suelo Natural + 6%
MgOH - Probeta 4 1.474 1.908 5.876
Suelo Natural + 9%
MgOH - Probeta 1 1.424 1.850 5.813
Suelo Natural + 9%
MgOH - Probeta 2 1.462 1.892 5.909
Suelo Natural + 9% 6.115
MgOH - Probeta 3 1.475 1.910 6.070
Suelo Natural + 9%
MgOH - Probeta 4 1.472 1.904 6.667
Suelo Natural + 12%
MgOH - Probeta 1 1.227 1.905 6.440
Suelo Natural + 12%
MgOH - Probeta 2 1.019 1.893 6.426
Suelo Natural + 12% 6.523
MgOH - Probeta 3 1.490 1.927 6.989
Suelo Natural + 12% 1.490 1.927 6.239

MgOH - Probeta 4
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Tabla 5.17 Capacidad de carga para una cimentacion continua, Medellin.

Terzaghi Skempton

Muestra (kg/cm2) (kg/cm2)

Suelo Natural 10.315 10.672
0,

i/lljge(I)oHNaturaI + 6% 16.114 16.674
0,

i/lljge(I)oHNaturaI + 9% 17.579 18.190

i;oe/:)o I\z\lga(t)uljal + 18.745 19.397

5.3.4 Medicién de expansion del suelo.

Para poder calcular la expansion volumétrica y la presion de expansion del suelo se
procedio a realizar el Método A de la ASTM-D 4546-08 con el cual, primero, se coloca una
carga de 1 kPa para después proceder a su hidratacion para inducir la expansion y
posteriormente someterlo a cargas para observar el comportamiento del suelo y mediante el
método grafico calcular la presion de expansion que es el valor que se alcanza en la grafica
cuyo la relacién de vacios (e) es igual a la presentada cuyo el suelo fue sometido a su carga de
sitio.

Las muestras analizadas se pueden ver en la Tabla 5.18 en la que se us6 una muestra
remoldeada de suelo y una muestra remoldeada con 9% de MgO. En la Figura 5.17 podemos

ver como fue el comportamiento expansivo de las muestras a lo largo del tiempo.

Suelo natural remoldeado Suelo Natural Remoldeado + 9% MgO

0.050

0.040

DEFORMACION (MM)

0.1 1 10 100 1000 10000
TIEMPO (MIN)

Figura 5.17. Pruebas de expansién, Medellin.
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Tabla 5.18 Resultados de las pruebas oedométricas, Medellin.

. . Presion de
Porcentaje  Expansion: carga Expansion: carga de
Muestra de humedad de sitio de 1 kPa sitio de-l KPa
w % (%)
(kPa)
Suelo
natural 20.20% 1.92% 23
remoldeado
Suelo
natural
remoldeado 20.20% 1.64% 13
+ 9% de
MgO

De latabla5.18 podemos observar que el suelo de Medellin no presentaba caracteristicas
expansivas graves, aun asi al adicionar MgO se pudo observar que hubo un decremento en la
expansion volumétrica asi como en la presion de expansion del suelo. Por otra parte al igual
que en el suelo de Jurica observamos que la expansién tomd mas tiempo en presentarse en

presencia del MgO.
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5.4 Célculo de la prediccion de expansion volumétrica.

Los reglamentos de construccion tienen valores de asentamientos permisibles para
cimentaciones superficiales de 5.00 cm para cimentaciones en ausencia de colindancias y de
2.50 cm para cimentaciones con presencia de colindancias (RCDF), podemos asumir que estas
limitaciones también son aplicables para expansiones en las cimentaciones.

En la tabla 5.19 vemos el resumen de los calculos para la prediccion de la expansion
volumeétrica. Los calculos pueden verse en el anexo G.

Podemos observar que los datos obtenidos de ambos célculos son distintos entre si, aun
asi podemos ver claro que si la cimentacion propuesta en este suelo se encuentra con

colindancias solamente pocas de las configuraciones cumplirian con el reglamento de

construccion.

Observamos que al tratar el suelo con MgO y colocando una carga el abatimiento de la

expansion entra en los limites permisibles del reglamento.

Tabla 5.19 Resumen de los calculos de la prediccion de expansién volumétrica

Calculo de la prediccién de expansion volumétrica segn las
pruebas del oedémetro. (Uso del Cs)

Calculo de la prediccion de expansion usando los datos
obtenidos con la grafica del doble oedémetro. (Uso del CH)

2P 2P
(cm) (cm)
Suelo con carga de sitio de 11 kPa, sin carga
I 5.67
estructural ni aditivo
Suelo con carga de sitio de 11 kPa, sin carga 333
Capa de tepetate de 1.00m y suelo con carga de sitiode estructural ni aditivo '
11 kPa, sin carga estructural ni aditivo '
Suelo con carga de sitio de 11 kPa, carga estructural 3.4
de 27 kPa y sin aditivo '
Suelo con carga de sitio de 11 kPa, carga estructural 278
de 27 kPay sin aditivo '
Capa de tepetate de 1.00m y suelo con carga de sitio de 18
11 kPa, carga estructural de 27 kPa y sin aditivo '
Suelo remoldeado con carga de sitio de 11 kPa 'y 8% de 05 Suelo remoldeado con carga de sitio de 11 kPa y 8% de 1.06

MgO

MgO
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5.4.1 Calculo de la prediccion de expansion volumétrica segun las pruebas del

oeddmetro. (Uso del Cs)

Para el calculo de la prediccion de expansion volumétrica se utilizaron las ecuaciones
propuestas en la fundamentacion tedrica (Capitulo 3, Seccion 3.2.2) y se proponen cinco

escenarios distintos.

e Calculo de la expansion del suelo en estado natural e inalterado. (Natural y con
plataforma de tepetate de 100 cm)

e Calculo de la expansion del suelo en estado natural y con una carga simulada de 27
kPa. (Natural y con plataforma de tepetate de 100 cm)
Célculo de la expansion del suelo remoldeado con 8% de MgO.

5.4.1.1 Caélculo de la presién de expansion a volumen constante acv

Utilizando la Ecuacion 3.2 podemos obtener el valor de la presion de expansiéon a
volumen constante utilizando la presion de expansion de una prueba de expansién con el

oeddmetro. Los calculos para los 3 estratos se muestran en la Tabla 5.20

Tabla 5.20 Valores de ocv con base en osc obtenido de la prueba de oedémetro

Calculo de ocvl Calculo de ocvl Calculo de ocvl
Presion de Presion de Presion de
expansion 599 expansion 5 59 expansion 5 345
osC oSC oSC
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de
exp oi 0.100 exp oi 0.180 exp ol 0.11732
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
m 0.1 m 0.1 m 0.1
ocy 1.723 ocv 1.982 ocv 1.786

5.4.2 Calculo de la prediccion de expansion usando los datos obtenidos con la gréfica
del doble oedémetro. (Uso del CH)

Para el célculo de la prediccion de expansion volumétrica se utilizaron las ecuaciones
propuestas en la fundamentacion teorica (Capitulo 3, Seccion 3.2.3) y se proponen tres

escenarios distintos para compararlos con los resultados obtenidos en la seccion anterior:

e Calculo de la expansion del suelo en estado natural e inalterado.
e Caélculo de la expansion del suelo en estado natural y con una carga simulada de 27
kPa.

e Calculo de la expansion del suelo remoldeado con 8% de MgO.
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5.5 Célculo de una cimentacion superficial continua.

Una vez conocida la presion de expansion del suelo (Seccion 5.2.5) 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 estara constituida de zapatas corridas, de acuerdo a lo mostrado en la figura 5.18.

L E LL L L

AT |: >;<H"“
< | ﬁﬁ—.
143
T
44
wh 000 —
T
= | |EL 2
T

Figura 5.18 Planta de edificacion de 1 nivel.

En el anexo H, se muestra toda la memoria de calculo para la bajada de cargas que da
como resultado la Tabla 5.21
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Tabla 5.21. Peso que carga la zapata por muro y por losa

Lonai Peso por Peso que Peso que Peso que
ongitud carga la carga la carga la
cada metro
_ muro (Kg/m) zapata por zapatatotal zapata total
Eje Tramo (m) losa (Kg/m) (Kg/m) (Ton/m)
A 01-jun 9.91 896.639 1198.35 2094.99 2.095
F 01-jun 9.91 896.639 1243.23 2139.867 2.14
B 01-feb 2.37 896.639 596.8 1493.442 1.493
C 01-mar 4.09 881.558 1007.173 1888.731 1.889
D 03-jun 5.82 886.041 1415.084 2301.125 2.301
1 A-F 6.72 885.114 832.22 1717.335 1.717
2 A-C 3.38 862.062 884.22 1746.279 1.746
3 C-F 3.41 858.503 794.08 1652.584 1.653
4 B'-D 0.79 896.639 0 896.639 0.897
5 A-C 3.38 878.344 1099.88 1978.22 1.978

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

muestra a continuacion:

EJEA/TRAMO1-6 EJEF/TRAMO1-6 EJE1/TRAMOA-F EJE3/TRAMOC-F

Figura 5.19 Tipo de zapatas a disefiar.
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5.5.1 Zapata con problemas de lindero

Figura 5.20 Propuesta de zapata corrida sin problemas de lindero

Se tomara como ejemplo las zapatas comprendidas, en el eje A tramo 1-6 y eje F tramo
1-6 el reglamento tomado seré el del ACI, (ACI 318SR-05). Se utilizaron las ecuaciones desde

la 3.12 hasta la 3.28 para los siguientes calculos.

Tabla 5.22. Datos del eje A y tramo 1-6

Eje A

Tramo 1-6 (m) 9.91
Datos

Peso volumétrico del 178
suelo Wt (Ton / m3)

Esfuerzo del suelo ot

(Tgn/mZ) 4.74
Profundidad (Ht) (m) 0.3
E:T%rr?f?r\r/]\; zapata (carga) 2095
f'c (Kg/m2) 200
fy (Kg/m2) 4000
(u) 2
o Corte 0.85
o Flexion 0.9
Recubrimiento r (cm) 0.05
Distancia de (b-c) (m) 0.2
Distancia de (c-d) (m) 0.3
Altura del bloque (3) 0.6
Altura del bloque (2) 0.3
Base cimentacion (1 ml) 9.91
L = Ancho de la zapata 0.5
d = Altura del bloque 3 - 55

r
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5.5.2 Zapata corrida sin problemas de lindero

Figura 5.21. Propuesta de zapata corrida sin problemas de lindero.

Tabla 5.23. Datos del eje C y tramo 1-3

EjeC

Tramo 1-3 (m) 4.09
Datos

Peso volumetrico del 535
suelo Wt (Ton / m3)

(E_F"gzit’s;zzo)del suelo ot 13.91
Profundidad (Ht) (m) 0.3
E:T%rr??r\r/]\; zapata (carga) 1.889
f'c (Kg/m2) 200
fy (Kg/m2) 4000
(u) 2

o Corte 0.85
o Flexion 0.9
Recubrimiento r (cm) 0.05

Distancia de (a-b) (m) 0.15
Distancia de (b-c) (m) 0.2
Distancia de (c-d) (m) 0.15
Altura del bloque (1) 0.3
Altura del bloque (3) 0.6
Altura del bloque (2) 0.3

Base cimentacion (1 ml) 1

L = Ancho de lazapata 0.5

d = Altura del bloque 3 -
r




Los célculos para obtener la Tabla 5.24 se muestran en el Anexo F y muestran a detalle

segln las ecuaciones de la seccion 3.2.1y 3.2.2.

Tabla 5.24. Resultado y propuesta de cimentacién corrida.

Eje A F B C D 1 2 3 4 5
Tramo 1-6 1-6 1-2 1-3 3-6 A-F A-C CF B-D AC
Largo (m) 991 991 237 409 58 672 338 341 079 338
P“’f““(g]';jad HU o3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 03
CargaWapala | ;5950 21399 14934 18887 23011 17173 17463 16526 08966 19782
(carga) (Ton/m) =
Recubrimiento 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(cm)
Distancia de (a- - 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 -
b)(m) =
D'Stanc(';)de ®1 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
D'Sta“"('r";)de ©d | o3 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.3
altura de bloque ) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 -
1)
altura ‘(’s)b'oq“e 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
altura ‘(’g)b'oq“e 0.6 0.6 0.2 0.3 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2
el dfcacze)m As) | 495 4.95 4.95 4.95 4.95 4.95 4.95 4.95 4.95 4.95
Area de acero por
temperatura (As) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
(cm2)
Ancho 0.5 05 0.5 0.5 0.5 05 0.5 05 0.5 05
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Con los datos de la tabla 5.24 y el anélisis de la bajada de cargas se prosiguid a evaluar la presion que ejercia cada zapata sobre el terreno
para poder compararla con la capacidad de carga que tenia el suelo. Este dato lo podemos ver en la tabla 5.25

Tabla 5.25. Presidn ejercida por cada zapata sobre el terreno.

. Peso por Peso que Peso que Peso que Volumende Pesodela  Pesototal Areadela L
. Longitud carga la carga la cargala  Peso total Presion
Eje Tramo cada metro la zapata zapata mas zapata zapata
(m) (Kg/m) zapata por  zapatatotal zapata total (Ton) (m3) (Ton) (Ton) m2) (Ton/m2)
g losa (Kg/m) (Kg/m) (Ton/m)
A 1-6 9.91 896.639 1198.35 2095.0 2.095 20.761 1.489 3.574 24.335 4,955 491
F 1-6 9.91 896.639 1243.23 2139.9 2.14 21.206 3.568 8.562 29.768 4,955 6.01
B 1-2 2.37 896.639 596.80 1493.4 1.493 3.539 0.379 0.91 4.45 1.5405 2.89
C 1-3 4.09 881.558 1007.17 1888.7 1.889 7.725 0.859 2.061 9.786 2.6585 3.68
D 3-6 5.82 886.041 1415.08 2301.1 2.301 13.393 1.513 3.632 17.024 3.783 4.5
1 A-F 6.72 885.114 832.22 1717.3 1.717 11.54 2.083 5 16.54 4.368 3.79
2 A-C 3.38 862.062 884.22 1746.3 1.746 5.902 0.71 1.704 7.606 2.197 3.46
3 C-F 3.41 858.503 794.08 1652.6 1.653 5.635 0.716 1.719 7.354 2.2165 3.32
4 B'-D 0.79 896.639 0.00 896.6 0.897 0.708 0.126 0.303 1.012 0.5135 1.97
5 A-C 3.38 878.344 1099.88 1978.2 1.978 6.686 0.27 0.648 7.334 2.197 3.34

Comparando los resultados de la seccion 5.3.3 observamos que ninguna de las cimentaciones corridas ejerce una presion mayor a la que
soporta el suelo. Una vez conocidos estos datos se procede a evaluar la cimentacion y hacer los calculos pertinentes para un suelo expansivo acorde

a las ecuaciones descritas en el capitulo 3 desde la 3.44 hasta la 3.54. Obteniendo la Tabla 5.26.
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5.5.3 Calculo del area de necesario para una cimentacion sobre un suelo expansivo.

Tabla 5.26. Calculo del area de acero para una cimentacion sobre un suelo expansivo.

Estribos Refuerzo

Presion de . H---C.
EJE TRAMO Q (KG) (kg\%m) L (m) (cm) expansiénu  Mu (kg - cm) Pigzllte (c/t:r\152) No. D (cm) No. ?/':rrf' ’:l/(; A(gn\:zp) Asv.p.  Mu (kg-cm)

(kg/cm?2) (cm2)
A 1-6 2433543 24556 991 50 2.825 2,490,468.71 60 5 1334 | 3 09525 6 2.87 5 14.35 58.56 1,032,750.00
F 1-6 29,768.32 30.039 991 50 2.825 2,903,344.42 60 5 1572 | 3 09525 5 1.99 8 15.92 58.19  2,340,900.00
B 1-2 4,44954  18.774 237 50 2.825 114,296.84 20 5 225 | 3 09525 4 1.27 2 2.54 14.21  2,268,000.00
C 1-3 9,786.27 23927 4.09 50 2.825 415,569.83 30 5 484 | 3 09525 4 1.27 4 5.08 24.37  2,187,000.00
D 3-6 17,024.23 29.251 582 50 2.825 982,030.77 40 5 825 | 3 09525 4 1.27 7 8.89 34.28 2,592,000.00
1 A-F 16,540.17 24613 6.72 50 2.825 1,147,270.66 50 5 737 | 3 09525 4 1.27 6 7.62 40.21  2,511,000.00
2 A-C 7,605.94 22503 3.38 50 2.825 270,156.07 30 5 375 | 3 09525 4 1.27 3 3.81 20.23  2,268,000.00
3 C-F 7,353.95 21566 341 50 2.825 265,603.26 30 5 375 | 3 09525 4 1.27 3 3.81 20.42  2,106,000.00
4 B'-D 1,011.71  12.806 079 50 2.825 9,084.79 20 5 225 | 3 09525 4 1.27 2 2.54 4.34  2,187,000.00
5 A-C 7,334.38 21699 338 50 2.825 262,273.14 30 5 375 | 3 09525 4 1.27 3 3.81 20.23  2,592,000.00
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6. CAPITULO VI. CONCLUSIONES.

Es fundamental que se estudien a detalle los suelos donde se vaya a cimentar una
estructura civil debido que, aun cuando se tenga informacion de los sitios circundantes, el suelo
en el lugar puede tener alteraciones en sus propiedades mecanicas que no hayan sido evaluadas
en estudios convencionales de mecénica de suelos.

El empleo de macro-minerales (concepto definido en esta investigacion) ha sido
ampliamente utilizado como estabilizante quimico para arcillas expansivas en diferentes partes
del mundo donde se han presentado problemas con tal clase de suelos y su interaccion con las
obras civiles. Es frecuente encontrar la aplicacion de cationes, como: potasio, calcio, zinc y
magnesio. El uso de estos macro-minerales depende de la disponibilidad de materiales en cada
sitio, pero también de la curiosidad e interés del investigador o el propio constructor para
proponer diferentes materiales como estabilizantes.

El presente trabajo de investigacion ha tomado, como fundamentacion teorica, los
trabajos realizados a nivel internacional sobre arcillas expansivas, asi como también los
proyectos realizados con el suelo de Jurica (Querétaro, México) para enriquecer aun mas el
conocimiento sobre este suelo en especifico, elegido como caso de estudio.

El suelo de Jurica, en efecto, presenta caracteristicas muy expansivas y €s por eso que
se han desarrollado varios trabajos de investigacion en la Universidad Auténoma de Querétaro
para analizar sus propiedades y comportamiento en diferentes épocas del afio, ademas de
proponer técnicas de tratamientos fisicos, mecanicos y quimicos tendientes a evaluar su
desempefio. Con los resultados de esta investigacion, se ha logrado caracterizar la arcilla de
Jurica con una predominancia del mineral montmorillonita, del tipo calcica, si bien no tan
problematica como una sodica pero gue si presenta altos indices de expansion.

El empleo del éxido de magnesio (MgO) habia sido propuesto sélo en una investigacion
precedente (Urefia et al., 2013) en la que los autores sefialan haber estabilizado arcilla con
presencia de montmorillonita sédica. Aunque la naturaleza mineraldgica era distinta a la del
suelo de Jurica, en este trabajo se han obtenido resultados positivos del mismo orden que en la
investigacion mencionada. De inicio, las caracteristicas microscopicas del suelo se vieron
afectadas por la aplicacién del MgO, pues esto modifico el tamafio de particula del mismo y en

consecuencia significd una mejora en cuanto a sus caracteristicas a macro escala.
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El desbalance de cargas eléctricas, la presencia de arcillas célcicas y la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) propician la naturaleza expansiva en este tipo de suelos. Con la

accion del MgO, el pH del suelo se modifica y es por esto que el cambio en el llamado primer

pico de montmorillonita pueda ser atribuido a los intercambios que suceden entre los distintos
cationes, como Ca?*, Mg?* o K*. Este intercambio reduce el espacio inter-laminar, lo que lleva

a tener estructuras mas estables que se pueden comportar como particulas mas grandes y
homogéneas, segin se ha podido observar en imégenes diversas obtenidas mediante
mircoscopia electronica.

Por su parte, el hecho de gque en los resultados del DRX hubiera un pico en el angulo
26, con un valor de 19.5°, indica que también podria haber presencia del mineral ilita que, en
combinacidn con el cuarzo, disminuyen las caracteristicas expansivas del suelo. Estos minerales
también disminuyen la CIC, lo que genera un suelo con mas estabilidad al momento de ceder
sus cationes adsorbidos entre las particulas de arcilla.

Estas propiedades microscépicas modifican los resultados observables a mayor escala.
En primera instancia, los valores de plasticidad del suelo mejoran, disminuyendo los valores
del llamado limite liquido del suelo hasta en un 16% mientras que en las pruebas del oedémetro
se ha observado que la adicion de MgO disminuye el potencial expansivo de las arcillas de
Jurica.

Es interesante advertir que al someter el suelo adicionado con MgO a una carga
inducida que simula el peso de una estructura, disminuye el potencial expansivo del mismo a
valores practicamente nulos. Tal resultado permite recomendar que se haga un estudio mas
detallado de la relacion “carga estructural-contenido de MgO” para determinar la dosificacion
Optima.

Otro resultado obtenido de las pruebas en el oedometro ha sido que la expansion
volumétrica del suelo tardaba mucho mas tiempo en presentarse con la presencia del MgO. Tal
caracteristica podria ser de ayuda cuando se presentan problemas con los suelos expansivos al
momento que ocurren cambios en el contenido de agua. Al tardar mas tiempo en presentarse el
proceso de expansion, se tiene mayor oportunidad para que las condiciones de humedad
alrededor del suelo vuelvan a un estado previo antes de que comience dicho proceso.

Otro de las caracteristicas estudiadas ha sido si la adicion del MgO, ademas de disminuir
el potencial expansivo, podria mejorar la capacidad de carga del suelo. Las arcillas no saturadas
normalmente no presentan problemas de capacidad de carga, propiedad que por cierto fue

evaluada en un suelo de Medellin (Colombia) con alto contenido de finos, si bien con mas limos
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que arcillas. Después de realizar las pruebas a diferentes dosificaciones de MgO, se observo
que las propiedades de resistencia a la compresion simple aumentaron hasta un 57% con la
adicion de sélo un 6% de MgO. Tal resultado es alentador y abre la posibilidad de estudiar con
detalle las ventajas que puede ofrecer este aditivo para mejorar suelos con problemas de
capacidad de carga. Se encontré también que el suelo de Medellin tuvo valores minimos de
expansion volumétrica y presion de expansion, pardmetros que disminuyeron, aun asi, con la
adicion de MgO.

Ademas de la fase experimental, se han realizado calculos sobre la expansion que
podrian tener los suelos estudiados. En la tabla 2.3 se observa que los valores del contenido de
agua no disminuyen de 15% (aun en los meses mas secos del afio) por lo que haber realizado
las pruebas de expansién a un suelo inalterado, con un contenido de agua cercano al 15%, ha
permitido simular la expansion del caso mas critico. Ha sido interesante observar que, segln
los céalculos, la arcilla podria llegar a tener expansiones mayores de 6 cm. Los reglamentos de
construccion, de hecho, especifican cuéles son las tolerancias méximas para asentamientos en
cimentaciones (de 5 cm para cimentaciones sin colindancias y 2.5 cm con colindancias) pero
no indican cudles son las tolerancias maximas en caso de una expansion. Si se admite la misma
regla en el otro sentido, es evidente que no se podria construir una cimentacion ligera sobre este
tipo de suelos, por exceder los limites reglamentarios. Sin embargo, al tratar el suelo con MgO
y observar que su expansion disminuye a no mas de 0.50 cm, se logra tener un suelo adecuado

para edificar dicha cimentacion.
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ANEXO A. CARACTERIZACION GEOTECNICA. JURICA
A.l. Densidad Relativa de Sdlidos (Ss)

CALIBRACION DEL MATRAZ.

Temperatura (°C) 59 54 49 45 39 34 29 25

Peso Matraz (g) 693.1 6945 695.7 6964 6975 698.2 699 699.7

CURVA DE CALIBRACION DEL
MATRAZ

& Temperatura vs Wfw" ——Polindémica (Temperatura vs Wfw")
700
699
698
697
696
695
694

PESO DEL MATRAZ + AGUA (G)

693
20 25 30 35 40 45 50 55 60

TEMPERATURA (C°)y = -0.002x? - 0.0199x + 701.32

DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA
Ws wa was Ss
168.17 693.75 797.37 2.605

Donde:
Ss=Peso especifico Relativo de los Solidos del Material
Ws=Peso del material secado al horno.
Wsw—=Peso del matraz lleno con agua.

Wsws=Peso del matraz conteniendo al suelo y el agua hasta la marca de aforo.
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A.2. Peso especifico de 1a masa de suelo (ym)

POR INMERSION EN AGUA, ENVUELTO EN PARAFINA.

Tp Yo Vo Vi Ym
Wn (@) Waep (@) Wineoss (9) (gr/lcm®)  (gr/cm3) (9) (cm3) (gricm®)
77.70 87.00 33.16 0.96 1 9.69 44.15 1.79

Ym
(ton/m?)

1790.08

CONTENIDO DE AGUA

W, W.
W@ W wewo gy
14251 433.43 372.73 60.70 239.83 25.31%

MATERIAL MAS FINO QUE MALLA NO.200

Wo w retenido en malla 200 w que pasé malla % de
(@) (9) 200 (g)  material fino
312.40 11.68 300.72 96.26%
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% DE MATERIAL

A.3. Granulometria por mallas e hidrometro.

Abertura
No. de malla nominal % retenido % mas fino que
(mm)

N° 4 4.75 0.00% 100.00%

N° 10 2 0.00% 100.00%

N° 20 0.85 0.00% 100.00%

N° 40 0.425 0.00% 100.00%

N° 60 0.25 0.00% 100.00%

N° 100 0.15 0.48% 97.75%

N° 200 0.075 1.24% 96.26%

0.0363 10.93% 89.52%

0.0257 0.00% 89.52%

0.0165 4.10% 84.46%

0.0118 2.05% 83.45%

0.0086 6.15% 76.38%

Finos 0.0071 2.05% 73.34%

0.0051 4.16% 71.27%

0.0037 4.21% 66.10%

0.0028 2.05% 61.05%

0.0020 5.12% 52.96%

0.0012 10.25% 42.86%

Granulometria Jurica
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
1 0.1 0.01 0.001

DIAMETRO (MM)
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A.4. Limites de Atterberg (Limites de consistencia).

4.1, Limites de Atterberg. Suelo Natural.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO.

No. De W wara W tara+suelo w suelo W tara+suelo W suelo seco W agua % de
Golpes hdmedo hdmedo seco humedad
P @) @ @ @) ) )

10 124.1 1475 23.4 136.26 12.16 11.24 92.43%
15 115.2 141.29 26.09 129.52 14.32 11.77 82.19%
20 119.6 144.7 25.1 133.6 14 11.1 79.29%
25 125.1 149.6 24.5 138.81 13.71 10.79 78.70%
30 125.3 147 21.7 137.49 12.19 9.51 78.01%
35 128.5 154.49 25.99 143.24 14,74 11.25 76.32%

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO A 25 GOLPES

W
Wtara tara+suelo X\l/];ueedlg tara+suelo W suelo W agua % de
(9) himedo @ seco seco (Q) (9) humedad
@) @)
20.7 27.4 6.7 25.8 5.1 1.6 31.37%
; Longitud Longitud de la
ETE!(I:_E)PLASTICO interna del muestra de CL= CLASIFICACION SUCS
molde (cm) suelo (cm)
47.33% 9.9 7.95 19.70% | CH Arcilla de Alta
plasticidad
- . A
Carta de plasticidad SUCS
70
60 CH
~ o
€ on
<
g 40 'L
= 0 )
rt 30 oL Linea A
= LineaU
£ MH
ML OH
10 0
oL
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Limite Liquido (LL)
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A.4.1. Limites de Atterberg. Suelo Natural + 4% de MgO

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO.

No. De W tara w tr?,ra+3uelo \A\I’suedlo W tara+suelo W suelo seco W agua % de
Golpes @ Umedo Umedo seco @ @ humedad
(9) 9) (9
11 121 149.5 28.5 136.26 15.26 13.24 86.76%
20 126.1 150.9 24.8 139.67 13.57 11.23 82.76%
25 116 139 23 128.71 12.71 10.29 80.96%
30 117.8 144.1 26.3 132.59 14.79 11.51 77.82%
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO.
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO A 25 GOLPES
W tara w tara+sue|o W suelo W tara+suelo W suelo seco W agua % de
@ hamedo  pimedo  (g) S8 © @ humedad
(9) )
117.56 125.09 7.53 122.89 5.33 2.2 41.28%
INDICE | Longitud f;g‘ﬂ;‘;ﬂge
PLASTICO |interna del CL= CLASIFICACION SUCS
de suelo
(LL-LP) molde (cm)
(cm)
39.68% 101662  8.024666667  21.07% MH Limo de Alta
plasticidad
70
60
< 50
=} CHo
(&)
= 40 OH [ ]
S
2 20
= MH o
10 ML o OH
oL
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido, LL
——Linea U g

Linea A
® Suelo Natrual +4% de MgO

111



A.4.3. Limites de Atterberg. Suelo Natural + 6% de MgO

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO.

No. De W tara W tara+suelo W suelo W tara+suelo W suelo seco Aqua % de

Golpes himedo himedo seco g humedad
20 123.94 150.35 26.41 138.57 14.63 11.78 80.52%
25 123.87 149.47 25.6 138.33 14.46 11.14 77.04%
28 124.71 149.03 24.32 138.2 13.49 10.83 80.28%

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO A 25 GOLPES

W tara+suelo W suelo W tara+suelo % de

Wiara humedo himedo seco W suelo seco Agua humedad

119.44 126.24 6.8 124.13 4.69 2.11 44.99%

INDICE Longitud Longitud de

PLASTICO |internadel |2 Muestra CL= CLASIFICACION SUCS

(LL-LP)  |molde (cm) ?fnf)“e'o

32.05% 10.063 7.86 21.89% MH Limo de Alta
plasticidad

|
a o =
S © o

CHo
OH

N
o

CLo
oL

N
o

Indice Plastico, IP
w
o

MH o
ML o OH
oL

=
o O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido, LL

——Linea U LineaA @ Suelo Natrual +6% de MgO
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A.4.4. Limites de Atterberg. Suelo Natural + 8% de MgO

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO.

No. De W tara W tara+suelo W suelo W tara+suelo W suelo seco Adua % de
Golpes himedo himedo seco g humedad
20 117.32 140.41 23.09 131.04 13.72 9.37 68.29%
25 122.25 136.03 13.78 130.53 8.28 5.5 66.43%
28 130.37 153.99 23.62 144.74 14.37 9.25 64.37%
32 120.96 159.87 38.91 144.73 23.77 15.14 63.69%
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO A 25 GOLPES
W tara+suelo W suelo W tara+suelo % de
W tara , . W suelo seco Agua
himedo himedo seco humedad
125.87 136.22 10.35 133.42 7.55 2.8 37.09%
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO A 25 GOLPES
W tara+suelo W suelo W tara+suelo % de
W tara , , W suelo seco Agua
himedo himedo Seco humedad
70
60
a 50
S CHo
= 40 OH
8
< 30 CLo ®
= oL
£ 20
- MH o
10 ML o OH
OL
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido, LL
——LineaU

Linea A
® Suelo Natrual +8% de MgO
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A.4.5. Limites de Atterberg. Suelo Natural + 10% de MgO

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO.

No. De

W tara W tara+suelo W suelo W tara+suelo W suelo seco Agua % de
Golpes himedo himedo seco g humedad
15 130.4 152.39 21.99 143.34 12.94 9.05 69.94%
25 123.81 152.38 28.57 140.75 16.94 11.63 68.65%
25 117.93 139.88 21.95 131.06 13.13 8.82 67.17%
29 120.6 148.4 27.8 137.69 17.09 10.71 62.67%
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO A 25 GOLPES
W tara W tara+suelo W suelo W tara+suelo W suelo seco Aqua % de
humedo himedo seco 9 humedad
117.55 128.37 10.82 125.09 7.54 3.28 43.50%
INDICE | Longitud | -On9itud ¢ ,
PLASTICO |interna del CL= CLASIFICACION SuUCs
de suelo
(LL - LP) molde (cm)
(cm)
23.67% 10.061 8.794 12.59% MH Limo de Alta
plasticidad
70
60
& 50
s CHo
2 40 OH
8
s 30 CLo
S oL °
£ 20
- MH o
10 ML o OH
OL
0
0 10 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido, LL

——Linea U

Linea A

® Suelo Natrual +10% de MgO
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A.4.6. Limites de

Atterberg. Suelo Natural + 12% de MgO

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO.

No. De W tara W tara+suelo W suelo W tara+suelo W suelo seco Adua % de
Golpes himedo himedo seco g humedad
12 117.8 141.94 24.14 131.71 13.91 10.23 73.54%
20 126.2 152.63 26.43 142.06 15.86 10.57 66.65%
25 124.74 155.36 30.62 143.21 18.47 12.15 65.78%
30 126.17 159.54 33.37 146.23 20.06 13.31 66.35%
INDICE PLASTICO A 25 GOLPES
W tara+suelo W suelo W tara+suelo % de
W tara . . W suelo seco Agua
himedo himedo Seco humedad
122.83 130.39 7.56 127.9 5.07 2.49 49.11%
INDICE Longitud ;";ﬂ;‘;ﬂ;’e
PLASTICO |interna del CL= CLASIFICACION SUCS
de suelo
(LL - LP) molde (cm)
(cm)
16.67% 10.054 8.856 11.92% MH Limo de Alta
plasticidad
70
60
a 50
- CHo
S 40 OH
8
3 30 CLo
= oL
£ 20
® MHo
10 ML o OH
OL
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

——Linea U

Limite Liquido, LL

LineaA ® Suelo Natrual +12% de MgO

115



A.4.7. Limites de Atterberg. Suelo Natural + 14% de MgO

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO.

No. De W tara W tara+suelo W suelo W tara+suelo W suelo seco Adua % de
Golpes himedo himedo seco g humedad
10 127.28 153.95 26.67 144.79 17.51 9.16 52.31%
18 117.33 137.42 20.09 130.34 13.01 7.08 54.42%
20 125.96 149.84 23.88 141.92 15.96 7.92 49.62%
25 116.17 133.8 17.63 127.52 11.35 6.28 55.33%
28 135.24 150.92 15.68 145.42 10.18 5.5 54.03%
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO A 25 GOLPES
W tara W tara+suelo W suelo W tara+suelo W suelo seco Aqua % de
humedo himedo seco 9 humedad
124.19 126.82 2.63 126.07 1.88 0.75 39.89%
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO A 25 GOLPES
W tara+suelo W suelo W tara+suelo % de
W tara , . W suelo seco Agua
humedo humedo seco humedad
124.19 126.82 2.63 126.07 1.88 0.75 39.89%
70
60
a 50
s CHo
= 40 OH
3
& 30 CLo
= oL
£ 20
o MH o
10 ML o OH
OL
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido, LL
——Linea U

Linea A
® Suelo Natrual +14% de MgO
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ANEXO B. PRUEBAS DE COMPRESION SIMPLE Y CAPACIDAD DE

CARGA. JURICA

ANEXO B.1. Prueba de compresion simple no confinada a la probeta 1

COMPRESION SIMPLE INCONFINADA PROBETA 1

D1 3.78 cm Altura 1 7.37 cm
D2 3.81 cm Altura 2 7.32 cm
D3 3.92 cm Altura 3 7.13 cm
D prom 3.84 cm Altura prom 7.28 cm
72.75 mm
M tara 45.61 g Area 11.57 cm2
Mt+shum 180.66 g Volumen 84.17 cm3
M suelo hum 145.80 g
Mt +ssec 162.81 g
M suelo sec 117.20 g
Contenido hum 24.4%
Peso vol hum 1.73 g/lcm3
Peso vol sec 1.39 g/cm3
K anillo 0.4230
Area0 11.70 cm2
Altura prom 72.75 mm
. Deformacion Deformacién  Area
Lectura Tiempo  DESP total unitaria  corregida Lectura Carga I:g Esfuerzo Esfuerzo
(s) (mm) (cm) (cm) (cm2) (Lectura*K) (kPa) (kg/cm2)
1 0 0.0000 72.753 0.000000 11.702 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
2 15 0.0250 72.728 -0.000344 11.698 3.50 1.4806 12.4114 0.1266
3 30 0.0420 72.711 -0.000577 11.696 7.70 3.2573 27.3115 0.2785
4 45 0.0590 72.694 -0.000811 11.693 12.60 5.3301 44.7020 0.4558
5 60 0.0780 72.675 -0.001072 11.690 16.90 7.1490 59.9731 0.6116
6 75 0.0990 72.654 -0.001361 11.687  21.60 9.1372 76.6741 0.7819
7 90 0.1170 72.636 -0.001608 11.684  25.30 10.7024 89.8302 0.9160
8 105  0.1370 72.616 -0.001883 11.680  29.90 12.6483 106.1921 1.0829
9 120  0.1620 72.591 -0.002227 11.676  28.20 11.9292 100.1888 1.0216
10 135  0.1850 72.568 -0.002543 11673  29.80 12.6060 105.9067 1.0799
11 150 0.2070 72.546 -0.002845 11.669 31.30 13.2405 111.2711 1.1346
12 165  0.2420 72.511 -0.003326 11.664  24.20 10.2371 86.0720 0.8777
13 180  0.2690 72.484 -0.003697 11659  21.30 9.0103 75.7856 0.7728
14 195  0.2970 72.456 -0.004082 11.655 18.60 7.8682 66.2043 0.6751
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ANEXO B.2. Prueba de compresion simple no confinada a la probeta 2

COMPRESION SIMPLE INCONFINADA PROBETA 2

D1 3.58 cm Altura 1 8.95 cm
D2 3.87 cm Altura 2 8.94 cm
D3 3.99 cm Altura 3 8.93 cm
D prom 3.81 cm A prom 8.94 cm
89.41 mm
M tara 41.60 g Area 11.41 cm2
Mt+shum 222.14 g Volumen 102.04 cm3
M suelo hum 180.54 g
Mt + ssec 187.42 g
M suelo sec 145.82 g
Contenido hum 23.8%
Peso vol hum 177 g/cm3
Peso vol sec 1.43 g/cm3
K anillo 0.4230
Area0 11.71
Altura prom 89.41 mm
L Tiempo DESP Deformacion Defofma.c ion Aree} Carga kg Esfuerzo Esfuerzo
ectura s) total unitaria corregida Lectura (Lectura*K) (kpa) (kg/cm?2)
(cm) (cm) (cm2)
1 0 0.0000 89.407 0.000000 11.706 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
2 15 0.0180 89.389 -0.000201 11.704 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
3 30 0.0360 89.371 -0.000403 11.702 1.50 0.6345 5.3177 0.0542
4 45 0.0540 89.353 -0.000604 11.699 3.50 1.4806 12.4105 0.1266
5 60 0.0710 89.336 -0.000794 11.697 6.50 2.7496 23.0524 0.2351
6 75 0.0880 89.319 -0.000984 11.695 9.50 4.0187 33.6984 0.3436
7 90 0.1040 89.303 -0.001163 11.693 13.00 5.4993 46.1219 0.4703
8 105 0.1220 89.285 -0.001365 11.690 17.00 7.1913 60.3253 0.6151
9 120 0.1390 89.268 -0.001555 11.688 20.50 8.6719 72.7591 0.7419
10 135 0.1560 89.251 -0.001745 11.686 23.50 9.9410 83.4226 0.8507
11 150 0.1740 89.233 -0.001946 11.684 26.00 10.9985 92.3158 0.9414
12 165 0.1930 89.214 -0.002159 11.681 24.50 10.3640 87.0084 0.8872
13 180 0.2160 89.191 -0.002416 11.678 17.50 7.4029 62.1648 0.6339
14 195 0.2350 89.172 -0.002628 11.676 18.50 7.8259 65.7310 0.6703
15 210 0.2520 89.155 -0.002819 11.673 20.00 8.4604 71.0740 0.7248
16 225 0.2690 89.138 -0.003009 11.671 20.00 8.4604 71.0875 0.7249
17 240 0.2870 89.120 -0.003210 11.669 19.00 8.0374 67.5467 0.6888
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ANEXO B.3. Calculos de la capacidad de carga.

Terzaghi

qc = 2.85q, + yDf
Donde:
qu=2c : Resistencia a la compresion simple del material.
y = Densidad del material del suelo.

Ds=Profundidad de desplante de la cimentacion.

Skempton
qc = cN¢ + )/Df
SUELO DE JURICA PURAMENTE COHESIVO
Terzaghi Skempton
N'c 5.7 B = ancho 50 cm
N'q 1 D = prf 80 cm
N'y 0 B/D 0.625
Df 80 cm Nc 5.9 Tabla 3.11
y 0.00179 kg/cm3 Df 80 cm
qu 1.038 kg/cm2 y 0.00179 kg/cm3
Qc= 3.1015 kg/cm?2 qu 1.038 kg/cm2
Qc= 30.525 Ton/m2 c=qu/2 0.519
Qc= 3.2053 kg/cm?2
Qc= 31.546 Ton/m2
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ANEXO C. PRUEBAS DE OEDOMETRO. CURVAS DE
COMPRESIBILIDAD. JURICA

ANEXO C.1. Curva de Compresibilidad. Suelo inalterado de Jurica con carga de
sitio de 39 kPa.

Carga de sitio  Humedad Aregllcjel Expansion  Pres. de Exp. Indlcgbqlgd d Indice _d,e
(kPa) %) anillo %) (kPa) Compresibilida Expansion
(cm2) Cc Cs
39.34 25.4% 46.356 6.41% 277 0.0447 0.0338
Datos Carga (g) Presion Presion Presion Relacion de E;nggh
9a (9 (Kg/cm2) (kPa) Total (kPa) vacios e F()cm)
inicial 0.01 1.020 1.020 0.9196 1.989
Cargé‘ie)s'“o 1742 0.38 38.32 39.34 0.8709 1.939
expansion 1742 0.38 38.32 39.34 0.9909 2.063
carga#l 226 0.05 4.97 4431 0.9898 2.062
carga #2 463 0.10 10.18 54.50 0.9881 2.060
carga #3 935 0.20 20.57 75.06 0.9829 2.055
carga #4 1870 0.40 41.14 116.20 0.9642 2.035
carga #5 3740 0.81 82.27 198.47 0.9299 2.000
carga #6 7480 1.61 164.54 363.01 0.8373 1.904
descarga #1 -3740 -0.81 -82.27 116.20 0.8451 1.906
descarga #2 -1870 -0.40 -41.14 75.06 0.8511 1.912
descarga #3 -935 -0.20 -20.57 54.50 0.8546 1.918
descarga #4 -463 -0.10 -10.18 44.31 0.8574 1.922
descarga #5 -226 -0.05 -4.97 39.34 0.8598 1.925
descarga #6 -226 -0.05 -4.97 39.34 0.8598 1.927
descarga sitio -1742 -0.38 -38.32 1.02
SN - Curva de compresibilidad c.s. = 3.8 kpa 'y
wW%=25.4%
Expansion Cargas Descargas === Pexp h
............. Pexpy ____CS _---CC
1.00
8 0.98
g 0.96
0.94
>
0, 0.92
0 0.90
Z 0.88
S 0.6
< 0.84
o 0.82
@ 0.80
10.000 100.000 1000.000

PRESION (KPA)
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ANEXO C.2. Curva de Compresibilidad. Suelo inalterado de Jurica

inalterado con carga de sitio de 11 kPa.

Carga desitio  Humedad A;i?lﬂ) el Expansion Pres. de Con:n?;ieb?ﬁ dad indice de
(kPa) (%) (om2) (%) Exp. (kPa) P o Expansion Cs
10.94 14.7% 46.405 24.61% 230 0.02107 0.01128
Datos Carga (g) Presion Presion Presién Relacjén de E_spesor

(Kg/cm2) (kPa) Total (kPa) vacios e pastilla h (cm)
inicial 0.01 1.02 1.02 0.8124 1.990
Cargf‘c‘le)s'“o 498 0.11 10.94 11.96 0.8099 1.987
expansion 498 0.11 10.94 11.96 1.2552 2.476
carga #1 226 0.05 4.97 16.93 1.2507 2471
carga #2 463 0.10 10.17 27.10 1.2386 2.458
carga #3 935 0.20 20.55 47.65 1.2084 2.425
carga #4 1870 0.40 41.09 88.74 1.1305 2.339
carga #5 3740 0.81 82.18 170.92 0.9739 2.167
carga #6 7480 1.61 164.37 335.29 0.5812 1.736
descarga #1 -7480 -1.61 -164.37 170.92 0.5500 1.702
descarga #2 -3740 -0.81 -82.18 88.74 0.5336 1.684
descarga #3 -1870 -0.40 -41.09 47.65 0.5406 1.692
descarga #4 -935 -0.20 -20.55 27.10 0.5474 1.699
descarga #5 -463 -0.10 -10.17 16.93 0.5522 1.704
descarga #6 -226 -0.05 -4.97 11.96 0.5645 1.718

SN - Curva de compresibilidad c.s. = 1.1 kpa y w%=14.7%

Expansion Cargas Descargas ===~ Cc
— — = CS e Pexpy e Pexp h

13

1.2

11

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

RELACION DE VACIOS

1 10 100 1000
PRESION (KPA)
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ANEXO C.3. Curva de Compresibilidad. Suelo de Jurica remoldeado con 8% de
MgO y con carga de sitio de 11 kPa.

Carga desitio  Humedad A;?I I% el Expansion Pres. de Corrllg(:;?b?ﬁ dad égg;cnes%en
(kPa) (%) (cm2) (%) Exp. (kPa) Co Cs

1.1 22.5% 44.158 3.81% 370 0.0207 0.0056

Datos Carga () Presion Presion Presion Relacjén de pizrt’ﬁlsgrh

(Kg/cm2) (kPa) Total (kPa) vacios e (cm)

inicial 0 0.01 1.02 1.02 1.0798 2.008
Carg(i(le)s'“o 484 0.11 11.18 11.18 1.0798 2.010
expansion 484 0.11 11.18 11.18 1.1591 2.087
carga #1 227 0.05 5.24 16.42 1.1580 2.086
carga #2 456 0.10 10.53 26.95 1.1566 2.085
carga #3 953 0.22 22.01 48.96 1.1518 2.080
carga #4 1952.5 0.44 45.09 94.04 1.1427 2.071
carga #5 39525 0.90 91.27 185.32 1.1252 2.054
carga #6 7905 1.79 182.55 367.86 1.0852 2.014
carga #7 12000 2.72 277.11 644.97 1.0242 1.955
descarga #1 -7905 -1.79 -182.55 185.32 1.0309 1.961
descarga #2 -3952.5 -0.90 -91.27 94.04 1.0372 1.967
descarga #3 -1952.5 -0.44 -45.09 48.96 1.0413 1.971
descarga #4 -953 -0.22 -22.01 26.95 1.0492 1.979
descarga #5 -456 -0.10 -10.53 16.42 1.0535 1.983
descarga #6 -227 -0.05 -5.24 11.18 1.0552 1.985
descarga #7 -484 -0.11 -11.18 0.00 1.0552 1.985

descarga sitio

——-Cs

RELACION DE VACIOS

MgO 8% Curva de compresibilidad c.s. = 1.1 kpa

Expansion

1.2
1.18
1.16
1.14
1.12

11
1.08
1.06
1.04
1.02

1
1

y w%=14.7%

Cargas

Descargas =----Cc

10

PRESION (KPA)

100

1000
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ANEXO C.4. Curva de Compresibilidad. Suelo de Jurica remoldeado con 10% de

MgO y con carga de sitio de 11 kPa.

Resumen de la prueba de en el oedémetro.

Carga de sitio  Humedad A;?I I% el Expansion Pres. de Corrllg(:;?b?ﬁ dad égg;cnes%en
(kPa) (%) (cm2) (%) Exp. (kPa) Co Cs
11.17 22.50% 44,158 1.58% 260 0.0161 0.0025
Datos Carga (g) Presion Presion Presion Relacjén de pisé?ﬁf%

(Kg/cm2) (kPa) Total (kPa) vacios e (cm)
inicial 0.01 1.02 1.02 0.9914 2.008
Cargﬁ‘c‘ie)s'“o 484 0.11 11.19 11.19 0.9914 2.010
expansion 484 0.11 11.19 11.19 1.0249 2.042
carga #1 227 0.05 5.25 16.43 1.0242 2.041
carga #2 456 0.10 10.54 26.98 1.0225 2.039
carga #3 953 0.22 22.03 49.00 1.0189 2.035
carga #4 1952.5 0.44 45.13 94.14 1.0109 2.029
carga #5 39525 0.90 91.36 185.50 0.9991 2.018
carga #6 7905 1.79 182.72 368.22 0.9833 2.027
descarga #1 -7905 -1.79 -182.72 185.50 0.9827 2.027
descarga #2 -3952.5 -0.90 -91.36 94.14 0.9835 2.050
descarga #3 -1952.5 -0.44 -45.13 49.00 0.9850 2.058
descarga #4 -953 -0.22 -22.03 26.98 0.9856 2.058
descarga #5 -456 -0.10 -10.54 16.43 0.9858 2.058
descarga #6 -227 -0.05 -5.25 11.19 0.9860 2.058
descarga sitio -484 -0.11 -11.19 0.00

RELACION DE VACIOS

MgO 10 % Curva de compresibilidad c.s. = 1.1 kpa

1.03

1.02

1.01

=

0.99

0.98
1.000

y W%=14.7%

Expansion Cargas Descargas
-===Cc —_——=CS s Pexpy
\\
\
\
\
\
\
\Y
e I o i B
10.000 100.000 1000.000

PRESION (KPA)
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ANEXO D. CARACTERIZACION GEOTECNICA, MEDELLIN.

D.1. Densidad Relativa de Sélidos (Ss)

DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA
Ws Wiw Wifws Ss

51.31 657.55095 689.49 2.649

Donde:
Ss=Peso especifico Relativo de los Solidos del Material
Ws=Peso del material secado al horno.
Wsw=Peso del matraz lleno con agua.

Wsws=Peso del matraz conteniendo al suelo y el agua hasta la marca de aforo.

MATERIAL MAS FINO QUE MALLA NO.200

W retenidoen W que pasé

0,
\(/;;) malla 200 malla 200 mate/;)iglefino
(9) (9)
137.83 16.91 120.92 87.73%
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% MAS FINOS

D.3. Granulometria por mallas e hidrémetro.

95.00%

85.00%

75.00%

65.00%

55.00%

45.00%

35.00%

25.00%

15.00%

No. de malla

N° 4
N° 10
N° 20
N° 40
N° 60
N° 100
N° 200

FINOS

Abertura
nominal (mm)
4.75
2
0.85
0.425
0.25
0.15
0.075
0.0241
0.0200
0.0159
0.0116
0.0097
0.0068
0.0052
0.0038
0.0031
0.0029
0.0012
0.0007
0.0006

0.1

DIAMETRO (MM)

% retenido

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.90%
0.89%
2.91%
6.59%
5.58%
3.13%
6.99%
3.13%
7.02%
6.24%
7.83%
3.89%
1.55%
7.60%
6.68%
1.65%

0.01

% mas fino
que
99.02%
99.02%
99.02%
99.02%
98%
97.23%
94.32%
87.73%
82.15%
76.76%
69.77%
66.63%
59.61%
53.38%
45.54%
41.66%
40.11%
32.50%
25.82%
24.17%

0.001

0.0001
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D.4. Limites de Atterberg (Limites de consistencia).

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO.

No. De Wtara W tara+sue|o Wsuelo W tara+suelo W suelo seco Agua % de

Golpes himedo himedo seco humedad
20 15.27 43.04 27.77 33.42 18.15 9.62 53.003%
25 16.45 43.03 26.58 33.87 17.42 9.16 52.583%
30 21.7 51.29 29.59 41.14 19.44 10.15 52.212%
35 15.72 40.55 24.83 32.19 16.47 8.36 50.759%

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO A 25 GOLPES

W W suelo W
Wtara tara+suelo himedo tara+suelo W suelo W agua % de
(9) himedo @ seco seco (9) (0) humedad
) (9)
18.46 21.41 2.95 20.69 2.23 0.72 32.28%
0 Longitud Longitud de la
ETLD!(I:_E)PLASTICO interna del muestra de CL= CLASIFICACION sUCS
molde (cm) suelo (cm)
20.29% 9.9 7.95 1970% |cH  ArcilladeAla
Carta de plasticidad SUCS
70
60 CH
Z 10 L
£ 0 ;
E 30 oL Linea A
¢ i ° MH LineaU
E 20 o
ML OH
10 o
OL

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Limite Liquido (LL)
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ANEXO E. PRUEBAS DE COMPRESION SIMPLE Y CAPACIDA DDE

CARGA, MEDELLIN.

E.1. SUELO NATURAL INALTERADO-PROBETA 1

D1 4.902 cm Altura 1 10.06 cm
D2 5.005 cm Altura 2 10.018 cm
D3 4.986 cm Altura 3 10.016 cm
D prom 4.9643 Altura prom 10.031 cm
100.313 mm
Area 19.356 cm2
M tara 45.61 g Volumen 194.165 cm3
Mt + s hum. 409.67 g
M suelo hum. 364.06 g Ao= 19.399339 cm2
Mt + s seco 327.55 g
M suelo seco 281.94 g
Contenido hum. 29.127%
Peso vol hum. 1.8750 g/cm3
Peso vol seco 1.4521 g/cm3
.. Deformacion Area
Lectura # Tiempo DESP mm Dte;?;IrT](iﬁwl;) " Unitaria corregida C?Nrg);a C(?(;g)]a (FT(SJ/UC?LZZ(;
(cm) (cm2)
1 00:00:00.0 0.0120 100.3013 -0.000120 19.3970 0.246 2.413 0.1244
2 00:00:15:0 0.0260 100.2873 -0.000259 19.394 0.499 4.895 0.2524
3 00:00:30:0 0.0400 100.2733 -0.000399 19.392 0.745 7.308 0.3769
4 00:00:45:0 0.0530 100.2603 -0.000528 19.389 0.991 9.722 0.5014
23 00:05:30:0 0.3490 99.9643 -0.003479 19.332 4,967  48.726 2.5205
20 00:04:45:0 0.3430 99.9703 -0.003419 19.333 5206  51.071 2.6416
21 00:05:00:0 0.3240 99.9893 -0.003230 19.337 5.459  53.553 2.7695
22 00:05:15:0 0.3550 99.9583 -0.003539 19.331 4801  47.098 2.4364
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E.2. SUELO NATURAL REMOLDEADO-PROBETA 2

D1 5.004 cm Al 9.954 cm
D2 4.985 cm A2 9.973 cm
D3 5.007 cm A3 9.954 cm
D prom 4.9987 A prom 9.960 cm
99.603 mm
cm2
M tara 109.18 g Area 19.624 cm3
M t+s hum 474 g Volumen  195.4664
M suelo
hum 364.82 g cm2
Mt +ssec 320 g Ao= 19.640911
M suelo
sec 282 g
Contenido
hum 29.369%
Peso vol
hum 1.8664 g/cm3
. Deformacion Defofma.c ion Area_l Carga Esfuerzo
Lectura#  Tiempo  DESP mm total (cm) unitaria corregida Carga (N) (kg) (kg/cm2)
(cm) (cm2)
1 00:00:00.0 0.0120 99.5913 -0.000120 19.6385 0.159 1.560 0.0794
2 00:00:10:0  0.0250 99.5783 -0.007327 19.4980 0.325 3.188 0.1635
3 00:00:20:0 0.0350 99.5683 -0.007427 19.4961 0.499 4.895 0.2511
47 00:07:40:0 0.2720 99.3313 -0.009789 19.4505 7.823 76.744 3.9456
48 00:07:50:0 0.2730 99.3303 -0.009799 19.4503 7.982 78.303 4.0258
53 00:08:40:0 0.2720 99.3313 -0.009789 19.4505 8.156 80.010 4.1135
49 00:08:00:0 0.2680 99.3353 -0.009749 19.4513 8.315 81.570 4.1936
50 00:08:10:0  0.2590 99.3443 -0.009660 19.4530 8.488 83.267 4.2804
51 00:08:20:0  0.2480 99.3553 -0.009550 19.4551 8.655 84.906 4.3642
52 00:08:30:0 0.2730 99.3303 -0.009799 19.4503 8.062 79.088 4.0662
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E.3. SUELO REMOLDEADO + 6% DE MgO-PROBETA 1

D1 5.038 cm Altura 1 9.923 cm
D2 4.999 cm Altura 2 10.088 cm
D3 5.01 cm Altura3  10.065 cm
D prom  5.0157 Alturaprom  10.025 cm
100.253 mm
Area  19.758 cm2
M tara 38.43 g Volumen 198.082 cm3
Mt+shum 41294 ¢
M suelo
hum 37451 g Ao= 19.747196 cm2
Mt+ssec 3273 ¢
M suelo
sec 288.87 ¢
Contenido
hum 29.647%
Peso vol
Deformacion Deformacion Area Esfuerzo
Lectura # Tiempo DESP mm total cm)  unitaria (cm) co(rcrri%l)da Carga (N) Carga (kg) (kg/cm2)
1 00:00:00.0  0.0000 100.2533 0.000000 19.7472 0.166 1.628 0.0825
2 00:00:10:0  0.0070 100.2463 -0.000070 19.7458 0.333 3.267 0.1654
3 00:00:20:0  0.0070 100.2463 -0.000070 19.7458 0.506 4.964 0.2514
4 00:00:30:0  0.0070 100.2463 -0.000070 19.7458 0.665 6.524 0.3304
60 00:09:50:0  0.2560 99.9973 -0.002554 19.6969 9.999 98.090 4.9800
61 00:10:00:0  0.2560 99.9973 -0.002554 19.6969 10.159 99.660 5.0597
62 00:10:10:0  0.2490 100.0043 -0.002484 19.6983 10.325 101.288 5.1420
63 00:10:20:0  0.2490 100.0043 -0.002484 19.6983 10.498 102.985 5.2281
64 00:10:30:0  0.2420 100.0113 -0.002414 19.6996 10.657 104.545 5.3070
65 00:10:40:0  0.2560 99.9973 -0.002554 19.6969 10.253 100.582 5.1065
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E.4. SUELO REMOLDEADO + 6% DE MgO-PROBETA 2

D1 5.078 cm Al 9.898 cm
D2 5.055 cm A2 9.892 cm
D3 5.065 cm A3 9.965 cm
D prom 5.0660 A prom 9.918 cm
99.183 mm
Area 20.157 cm2
M tara 109.1 g Volumen 199.921 cm3
Mt +shum 481.09 g
M suelo hum 371.99 g Ao= 20.155 cm2
Mt +ssec 396.78 g
M suelo sec 287.68 g
Contenido
hum 29.307%
Peso vol hum 1.8607 g/cm3
Peso vol sec 1.4390 a/cm3
. Deformacion Deformacion Area_l
Lectura # Tiempo DESP mm - corregida Carga (N) Carga (kg)
total (cm)  unitaria (cm)
(cm2)
1 00:00:00.0 0.0050 99.1783 -0.000050 20.1538 0.166 1.628
2 00:00:10:0 0.0100 99.1733 -0.000101 20.1528 0.325 3.188
3 00:00:20:0 0.0160 99.1673 -0.000161 20.1516 0.499 4.895
4 00:00:30:0 0.0200 99.1633 -0.000202 20.1507 0.665 6.524
67 00:11:00:0 0.3090 98.8743 -0.003115 20.0922 11.127 109.156
68 00:11:10:0 0.3040 98.8793 -0.003065 20.0932 11.294 110.794
69 00:11:20:0 0.2990 98.8843 -0.003015 20.0942 11.460 112.423
70 00:11:30:0 0.2920 98.8913 -0.002944 20.0956 11.626 114.051
71 00:11:40:0 0.2860 98.8973 -0.002884 20.0969 11.793 115.689
72 00:11:50:0 0.3180 98.8653 -0.003206 20.0904 10.375 101.779
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E.5. SUELO REMOLDEADO + 6% DE MgO-PROBETA 3

D1 5.043 cm Al 9.842 cm
D2 4,986 cm A2 9.878 cm
D3 5.021 cm A3 9.839 cm
D prom 5.0167 A prom 9.853 cm
98.530 mm
Area 19.766 cm2
M tara 108.87 g Volumen 194,755 cm3
Mt+shum  476.34 g
M suelo
hum 367.47 g Ao= 19.775 cm2
Mt +ssec 392.69 g
M suelo
sec 283.82 g
Contenido
hum 29.473%
Peso vol
Deformacion Deformacion Area Esfuerzo
Lectura#  Tiempo DESP mm unitaria corregida Carga (N) Carga (kg)
total (cm) (kg/cm2)
(cm) (cm2)
1 00:00:00.0 0.0090 98.5210 -0.000091 19.7731 0.166 1.628 0.0824
2 00:00:10:0 0.0140 98.5160 -0.000142 19.7721 0.340 3.335 0.1687
3 00:00:20:0 0.0190 98.5110 -0.000193 19.7711 0.499 4.895 0.2476
4 00:00:30:0 0.0230 98.5070 -0.000233 19.7703 0.665 6.524 0.3300
60 00:09:50:0 0.3120 98.2180 -0.003167 19.7125 9.971 97.816 4.9621
61 00:10:00:0 0.3140 98.2160 -0.003187 19.7121 10.137 99.444 5.0448
62 00:10:10:0 0.3160 98.2140 -0.003207 19.7117 10.310 101.141 5.1310
63 00:10:20:0 0.3170 98.2130 -0.003217 19.7115 10.477 102.779 5.2142
64 00:10:30:0 0.3150 98.2150 -0.003197 19.7119 10.643 104.408 5.2967
65 00:10:40:0 0.3090 98.2210 -0.003136 19.7131 10.809 106.036 5.3790
66 00:10:50:0 0.2950 98.2350 -0.002994 19.7159 10.983 107.743 5.4648
67 00:11:00:0 0.3170 98.2130 -0.003217 19.7115 10.513 103.133 5.2321
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E.6. SUELO REMOLDEADO + 6% DE MgO-PROBETA 4

D1 5.01 cm Al 9.792 cm
D2 4.998 cm A2 9.825 cm
D3 5.031 cm A3 9.793 cm
D prom 5.0130 A prom 9.803 cm
98.033 mm
Area 19.737 cm2
M tara 118.4 g Volumen 193.490 cm3
Mt +shum 487.55 g
M suelo
hum 369.15 g Ao= 19.773 cm2
Mt +ssec 403.51 g
M suelo sec 285.11 g
Contenido
hum 29.476%
Peso vol
hum 1.9078 g/cm3
. Deformacion DEfOTma.C i6n Area_ Esfuerzo
Lectura # Tiempo DESP mm unitaria corregida Carga (N) Carga (kg)
total (cm) (kg/cm2)
(cm) (cm2)
1 00:00:00.0 0.0040 98.0293 -0.000041 19.7720 0.181 1.776 0.0898
2 00:00:11:0 0.0090 98.0243 -0.000092 19.7710 0.340 3.335 0.1687
3 00:00:22:0 0.0140 98.0193 -0.000143 19.7700 0.506 4.964 0.2511
4 00:00:33:0 0.0190 98.0143 -0.000194 19.7690 0.665 6.524 0.3300
60 00:10:49:0 0.3140 97.7193 -0.003203 19.7097 9.978 97.884 4.9663
61 00:11:00:0 0.3180 97.7153 -0.003244 19.7089 10.144 99.513 5.0491
62 00:11:11:0 0.3210 97.7123 -0.003274 19.7083 10.318 101.220 5.1359
63 00:11:22:0 0.3230 97.7103 -0.003295 19.7079 10.484 102.848 5.2186
64 00:11:33:0 0.3240 97.7093 -0.003305 19.7077 10.643 104.408 5.2978
65 00:11:44:0 0.3240 97.7093 -0.003305 19.7077 10.809 106.036 5.3805
66 00:11:55:0 0.3240 97.7093 -0.003305 19.7077 10.976 107.675 5.4636
67 00:12:06:0 0.3220 97.7113 -0.003285 19.7081 11.135 109.234 5.5426
68 00:12:17:0 0.3190 97.7143 -0.003254 19.7087 11.308 110.931 5.6286
69 00:12:28:0 0.3130 97.7203 -0.003193 19.7099 11.474 112.560 5.7108
70 00:12:39:0 0.3050 97.7283 -0.003111 19.7115 11.641 114.198 5.7935
71 00:12:50:0 0.2960 97.7373 -0.003019 19.7133 11.807 115.827 5.8756
72 00:13:01:0 0.3240 97.7093 -0.003305 19.7077 10.947 107.390 5.4492
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E.7. SUELO REMOLDEADO + 9% DE MgO-PROBETA 1

D1 5.038 cm Al 9.923 cm
D2 4.999 cm A2 10.088 cm
D3 5.01 cm A3 10.065 cm
D prom 5.0157 A prom 10.025 cm
100.253 mm
Area  19.758  cm2
M tara 38.42 g Volumen 198.082 cm3
Mt +shum 404.87 g
M suelo hum 366.45 g Ao= 19.747 cm2
Mt+ ssec 320.44 g
M suelo sec 282.02 g
Contenido
hum  29.938%
Peso vol
hum 1.8500 g/cm3
Peso vol sec 1.4238 g/cm3
. Deformacion Deforma.cién Area Carga Esfuerzo
Lectura#  Tiempo  DESP mm total (cm) unitaria corregida (N) Carga (kg) (kg/cm2)
(cm) (cm2)
1 00:00:00.0  0.0000 100.2533 0.000000 19.7472 0.159 1.560 0.0790
2 00:00:10:0  0.0000 100.2533 0.000000 19.7472 0.325 3.188 0.1615
3 00:00:20:0  0.0070 100.2463 -0.000070 19.7458 0.492 4.827 0.2444
4 00:00:30:0  0.0070 100.2463 -0.000070 19.7458 0.658 6.455 0.3269
5 00:00:40:0  0.0140 100.2393 -0.000140 19.7444 0.824 8.083 0.4094
66 00:10:50:0  0.3060 99.9473 -0.003052 19.6871 10.976  107.675 5.4693
67 00:11:00:0  0.2980 99.9553 -0.002972 19.6887 11.156  109.440 5.5585
68 00:11:10:0  0.2910 99.9623 -0.002903 19.6900 11.323  111.079 5.6414
69 00:11:20:0  0.2840 99.9693 -0.002833 19.6914  11.496  112.776 5.7272
70 00:11:30:0  0.2770 99.9763 -0.002763 19.6928 11.670  114.483 5.8134
71 00:11:40:0  0.3060 99.9473 -0.003052 19.6871 11.019  108.096 5.4907
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E.8. SUELO REMOLDEADO + 9% DE MgO-PROBETA 2

D1 5.003 cm Al 9.723 cm
D2 5.019 cm A2 9.761 cm
D3 5.06 cm A3 9.724 cm
D prom 5.0273 A prom 9.736 cm
97.360 mm
Area 19850  cm2
M tara 109.04 g Volumen 193.262 cm3
Mt +shum 474.76 g
M suelo hum 365.72 g Ao= 19.915 cm2
Mt+ ssec 391.62 g
M suelo sec 282.58 g
Contenido
hum  29.422%
Peso vol
hum 1.8924 g/cm3
Peso vol sec 1.4622 g/cm3
Lectura Tiempo DESP mm Deformacién Des:%g?gén corArrezail da Carga Carga Esfuerzo
# total (cm) (cm) (cm2) (N) (kg) (kg/cm2)
1 00:00:00.0  0.005000 97.3550 -0.000 19.914 0.1590 1.55979 0.07832538
2 00:00:10:0  0.009000 97.3510 -0.000 19.913 0.3250 3.18825 0.16010562
3 00:00:20:0  0.013000 97.3470 -0.000 19.913 0.4840  4.74804 0.23844402
4 00:00:30:0 0.017000 97.3430 -0.000 19.912 0.6510 6.38631 0.32073025
5 00:00:40:0  0.022000 97.3380 -0.000 19.911 0.8170  8.01477 0.40253464
66 00:10:50:0  0.325000 97.0350 -0.003 19.849 10.9540 107.4587 5.41381196
67 00:11:00:0  0.324000 97.0360 -0.003 19.849 11.1200 109.0872 5.49579784
68 00:11:10:0  0.322000 97.0380 -0.003 19.850 11.2860 110.7157 5.57772541
69 00:11:20:0  0.318000 97.0420 -0.003 19.850 11.4600 112.4226 5.66348701
70 00:11:30:0  0.314000 97.0460 -0.003 19.851 11.6260 114.0511 5.74528846
71 00:11:40:0  0.306000 97.0540 -0.003 19.853 11.7930 115.6893 5.8273384
72 00:11:50:0  0.297000 97.0630 -0.003 19.855 11.9590 117.3178 5.90882003
73 00:12:00:0  0.325000 97.0350 -0.003 19.849 11.0050 107.9591 5.43901759
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E.9. SUELO REMOLDEADO + 9% DE MgO-PROBETA 3

D1 5 cm Al 9.809 cm

D2 4.985 cm A2 9.78 cm

D3 5.02 cm A3 9.827 cm

D prom  5.0017 A prom 9.805 cm
98.053 mm

Area 19.648 cm?2

M tara 45.6 g Volumen 192,656  cm3
Mt+shum 41359 ¢
Msuelo hum  367.99 g Ao= 19.684 cm2
Mt+ssec 32981 ¢
Msuelosec 28421 ¢
Contenido
hum  29.478%
Peso vol

hum 19101 g/cm3
Pesovolsec  1.4752  g/cm3

Lectura#  Tiempo  DESP mm Deformacion De&%g{;lic;én co'ra;::zjailda Carga (N) Carga Esfuerzo
total (cm) (cm) (cm2) (kg) (kg/cm2)

1 00:00:00.0 0.004 98.049 0.0000 19.68343976  0.174 1.7069 0.0867
2 00:00:10:0 0.008 98.045 -0.0001 19.68263686  0.333 3.2667 0.1660
3 00:00:20:0 0.012 98.041 -0.0001 19.68183402  0.492 4.8265 0.2452
4 00:00:30:0 0.015 98.038 -0.0002 19.68123193  0.658 6.4550 0.3280
5 00:00:40:0 0.019 98.034 -0.0002 19.68042921  0.824 8.0834 0.4107
66 00:10:50:0 0.298 97.755 -0.0030 19.62460038 10.961 107.5274 5.4792
67 00:11:00:0 0.298 97.755 -0.0030 19.62460038 11.135 109.2344 5.5662
68 00:11:10:0 0.297 97.756 -0.0030 19.62479992  11.308  110.9315 5.6526
69 00:11:20:0 0.292 97.761 -0.0030 19.62579767 11.474  112.5599 5.7353
70 00:11:30:0 0.288 97.765 -0.0029 19.62659594  11.648  114.2669 5.8220
71 00:11:40:0 0.281 97.772 -0.0029 19.62799308 11.807 115.8267 5.9011
72 00:11:50:0 0.274 97.779 -0.0028 19.62939041 11.988 117.6023 5.9911
73 00:12:00:0 0.268 97.785 -0.0027 19.63058828 12.147 119.1621 6.0702
74 00:12:10:0 0.298 97.755 -0.0030 19.62460038 11.192  109.7935 5.5947
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E.10. SUELO REMOLDEADO + 9% DE MgO-PROBETA 4

D1 5.034 cm Al 9.722 cm
D2 4.986 cm A2 9.817 cm
D3 5.047 cm A3 9.731 cm
D prom 5.0223 A prom 9.757 cm
97.567 mm
Area 19811  cm2
M tara 68.73 g Volumen 193.287 cm3
Mt +shum 436.8 g
M suelo hum 368.07 g Ao= 19.860 cm2
Mt+ ssec 353.21 g
M suelo sec 284.48 g
Contenido
hum  29.383%
Peso vol
hum 1.9043 g/cm3
Peso vol sec 1.4718 g/cm3
Lectura . Deformacion Defofma.c ion Aree} Carga Carga Esfuerzo
4 Tiempo DESP mm total (cm) urEICt;r)la co(r(:r;%l)da (Ngj (kgg) (kg/cm2)
1 00:00:00.0 0.002 97.565 -0.000020 19.860 0.1660 1.628 0.0820
2 00:00:10:0 0.004 97.563 -0.000041 19.859 0.3250 3.188 0.1605
3 00:00:20:0 0.006 97.561 -0.000061 19.859 0.4840 4.748 0.2391
4 00:00:30:0 0.009 97.558 -0.000092 19.858 0.6510 6.386 0.3216
5 00:00:40:0 0.012 97.555 -0.000123 19.857 0.8170 8.015 0.4036
76 00:12:30:0 0.330 97.237 -0.003382 19.793 12.6530 124.126 6.2712
77 00:12:40:0 0.327 97.240 -0.003352 19.794 12.8120 125.686 6.3498
78 00:12:50:0 0.322 97.245 -0.003300 19.795 12.9710 127.246 6.4283
79 00:13:00:0 0.316 97.251 -0.003239 19.796 13.1300 128.805 6.5067
80 00:13:10:0 0.310 97.257 -0.003177 19.797 13.2970 130.444 6.5890
81 00:13:20:0 0.303 97.264 -0.003106 19.798 13.4560 132.003 6.6674
82 00:13:30:0 0.334 97.233 -0.003423 19.792 12.3420 121.075 6.1173
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E.11. SUELO REMOLDEADO + 12% DE MgO-PROBETA 1

D1 5.002 cm Al 9.739 cm
D2 5.017 cm A2 9.73 cm
D3 5.007 cm A3 9.745 cm
D prom 5.0087 A prom 9.738 cm
97.380 mm
Area  19.703  cm2
M tara 111.15 g Volumen 191.869 cm3
Mt +shum 475.47 g
M suelo hum 364.32 g Ao= 19.700 cm2
Mt+ ssec 351.2 g
M suelo sec 240.05 g
Contenido
hum  51.768%
Peso vol
hum 1.8988 g/cm3
Peso vol sec 1.2511 g/cm3
. Deformacion Defofma.c ion Area} Carga Carga Esfuerzo
Lectura # Tiempo DESP mm total (cm) urzlctr?]r)la co(rcrri%l)da (Ngj (kg% (kg/cm2)
1 00:00:00.0 0.021 97.359 -0.000216 19.696 0.1590 1.560 0.0792
2 00:00:10:0 0.036 97.344 -0.000370 19.693 0.3250 3.188 0.1619
3 00:00:20:0 0.050 97.330 -0.000513 19.690 0.4840 4,748 0.2411
4 00:00:30:0 0.057 97.323 -0.000585 19.688 0.6430 6.308 0.3204
5 00:00:40:0 0.064 97.316 -0.000657 19.687 0.8100 7.946 0.4036
6 00:00:50:0 0.071 97.309 -0.000729 19.685 0.9690 9.506 0.4829
7 00:01:00:0 0.071 97.309 -0.000729 19.685 1.1350 11.134 0.5656
72 00:11:50:0 0.440 96.940 -0.004518 19.611 12.0100 117.818 6.0077
73 00:12:00:0 0.440 96.940 -0.004518 19.611 12.1830 119.515 6.0942
74 00:12:10:0 0.440 96.940 -0.004518 19.611 12.3490 121.144 6.1773
75 00:12:20:0 0.440 96.940 -0.004518 19.611 12.5300 122.919 6.2678
76 00:12:30:0 0.433 96.947 -0.004446 19.613 12.7040 124.626 6.3544
77 00:12:40:0 0.412 96.968 -0.004231 19.617 12.8770 126.323 6.4395
78 00:12:50:0 0.440 96.940 -0.004518 19.611 12.5590 123.204 6.2823
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E.12. SUELO REMOLDEADO + 12% DE MgO-PROBETA 2

D1 4,978 cm Al 9.749 cm

D2 4.994 cm A2 9.787 cm

D3 5.011 cm A3 9.757 cm

D prom 49943 A prom 9.764 cm
97.643 mm

Area 19.590 cm?2

M tara 116.47 g Volumen 191.288 cm3
Mt +shum 480.95 g
M suelo hum 364.48 g Ao= 19.623 cm2
Mt+ ssec 351.2 g
M suelo sec 234.73 g
Contenido
hum  55.276%
Peso vol

hum 1.9054 g/cm3
Peso vol sec 1.2271 g/cm3

Lectura # Tiempo DESP mm Deformacion Dejﬁgg?gén corAr[eZailda Carga  Carga Esfuerzo
total (cm) (cm) (cm2) (N) (kg) (kg/cm2)

1 00:00:00.0 0.007 97.636 -0.000072 19.622 0.1660 1.628 0.0830
2 00:00:10:0 0.014 97.629 -0.000143 19.621 0.3400 3.335 0.1700
3 00:00:20:0 0.021 97.622 -0.000215 19.619 0.5060 4.964 0.2530
4 00:00:30:0 0.028 97.615 -0.000287 19.618 0.6800 6.671 0.3400
5 00:00:40:0 0.036 97.607 -0.000369 19.616 0.8530 8.368 0.4266
6 00:00:50:0 0.043 97.600 -0.000440 19.615 1.0190 9.996 0.5096
7 00:01:00:0 0.050 97.593 -0.000512 19.613 1.1930 11.703 0.5967
72 00:11:50:0 0.405 97.238 -0.004148 19.542 11.9730 117.455 6.0103
73 00:12:00:0 0.405 97.238 -0.004148 19.542 12.1400 119.093 6.0941
74 00:12:10:0 0.405 97.238 -0.004148 19.542 12.2990 120.653 6.1740
75 00:12:20:0 0.398 97.245 -0.004076 19.544 12.4650 122.282 6.2568
76 00:12:30:0 0.391 97.252 -0.004004 19.545 12.6310 123.910 6.3397
77 00:12:40:0 0.377 97.266 -0.003861 19.548 12.8050 125.617 6.4261
78 00:12:50:0 0.405 97.238 -0.004148 19.542 12.4650 122.282 6.2573
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E.13. SUELO REMOLDEADO + 12% DE MgO-PROBETA 3

D1 5.02 cm Al 9.781 cm

D2 5.014 cm A2 9.792 cm

D3 5.004 cm A3 9.82 cm

D prom 5.0127 A prom 9.798 cm
97.977 mm
Area 19.735  cm2

M tara 154.27 g Volumen 193.353 cm3
Mt +shum 520.2 g

M suelo hum 365.93 g Ao= 19.718 cm2
Mt+ ssec 351.2 g
g

M suelo sec 196.93
Contenido
hum  85.817%
Peso vol
hum 1.8926 g/cm3

Peso vol sec 1.0185 g/cm3

Lectura # Tiempo DESP mm Deformacion Dejﬁgg?gén corAr[eZailda Carga  Carga Esfuerzo
total (cm) (cm) (cm2) (N) (kg) (kg/cm2)

1 00:00:00.0 0.000 97.977 0.000000 19.718 0.1740 1.707 0.0866
2 00:00:10:0 0.007 97.970 -0.000071 19.716 0.3400 3.335 0.1692
3 00:00:20:0 0.014 97.963 -0.000143 19.715 0.5130 5.033 0.2553
4 00:00:30:0 0.021 97.956 -0.000214 19.713 0.6800 6.671 0.3384
5 00:00:40:0 0.028 97.949 -0.000286 19.712 0.8530 8.368 0.4245
6 00:00:50:0 0.036 97.941 -0.000367 19.710 1.0120 9.928 0.5037
7 00:01:00:0 0.043 97.934 -0.000439 19.709 1.1860 11.635 0.5903
79 00:13:00:0 0.426 97.551 -0.004348 19.632 13.1370 128.874 6.5644
80 00:13:10:0 0.419 97.558 -0.004277 19.634 13.3110 130.581 6.6509
81 00:13:20:0 0.419 97.558 -0.004277 19.634 13.4770 132.209 6.7338
82 00:13:30:0 0.412 97.565 -0.004205 19.635 13.6510 133.916 6.8203
83 00:13:40:0 0.405 97.572 -0.004134 19.636 13.8170 135.545 6.9027
84 00:13:50:0 0.398 97.579 -0.004062 19.638 13.9910 137.252 6.9892
85 00:14:00:0 0.440 97.537 -0.004491 19.629 12.8340 125.902 6.4139
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E.14. SUELO REMOLDEADO + 12% DE MgO-PROBETA 4

D1 4.984 cm Al 9.77 cm
D2 4.996 cm A2 9.835 cm
D3 5.02 cm A3 9.818 cm
D prom 5.0000 A prom 9.808 cm
98.077 mm
Area 19.635  cm2
M tara 64.19 g Volumen 192.573 cm3
Mt +shum 435.33 g
M suelo hum 371.14 g Ao= 19.674 cm2
Mt+ ssec 351.2 g
M suelo sec 287.01 g
Contenido
hum  29.313%
Peso vol
hum 1.9273 g/cm3
Peso vol sec 1.4904 g/cm3
. Deformacién DefOTma.C ion Aree} Carga Carga Esfuerzo
Lectura # Tiempo DESP mm total (cm) urz::t;r)la co(rcr;%l)da (N? (kg% (kg/cm?)
1 00:00:00.0 0.014 98.063 -0.000143 19.672 0.1660 1.628 0.0828
2 00:00:10:0 0.021 98.056 -0.000214 19.670 0.3330 3.267 0.1661
3 00:00:20:0 0.028 98.049 -0.000285 19.669 0.4990 4.895 0.2489
4 00:00:30:0 0.036 98.041 -0.000367 19.667 0.6720 6.592 0.3352
5 00:00:40:0 0.036 98.041 -0.000367 19.667 0.8460 8.299 0.4220
6 00:00:50:0 0.043 98.034 -0.000438 19.666 1.0050 9.859 0.5013
74 00:12:10:0 0.377 97.700 -0.003844 19.599 12.3060 120.722 6.1596
75 00:12:20:0 0.369 97.708 -0.003762 19.601 12.4650 122.282 6.2386
76 00:12:30:0 0.405 97.672 -0.004129 19.594 11.7710 115.474 5.8935
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E.16. CAPACIDADES DE CARGA SEGUN TERZAGHI Y SKEMPTON.

E.16.1 SUELO NATURAL

Terzaghi Skempton
N'c 5.7 B = ancho 50 cm
N'g 1 D =prf 80 cm
N'y 0 B/D 0.625
Df 80 cm Nc 5.9 Tabla 3.11
y 0.001871  kg/cm3 Df 80 cm
qu 3.567 kg/cm2 y 0.001871  kg/cm3
Qc= 10.315 kg/cm2 qu 3.567 kg/cm2
Qc= 1011.565  kPa c=qu/2 1.783
Qc= 101.522 Ton/m2 Qc= 10.672 kg/cm2
Qc= 1046.54  kPa
Qc= 105.03 Ton/m2
E.16.2 SUELO REMOLDEADO + 6% MgOH
Terzaghi Skempton
N'c 5.7 B = ancho 50 cm
N'g 1 D = prf 80 cm
N'y 0 B/D 0.625
Df 80 cm Nc 5.9 Tabla 3.11
y 0.001887 kg/cm3 Df 80 cm
qu 5.601 kg/cm2 y 0.001887 kg/cm3
Qc= 16.114 kg/cm2 qu 5.601 kg/cm2
Qc= 1580.214 kPa c=qu/2 2.800
Qc= 158.592 Ton/m2 Qc= 16.674 kg/cm2
Qc= 1635.14 kPa
Qc= 164.10 Ton/m2
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E.16.3 SUELO REMOLDEADO + 9% MgOH

Terzaghi Skempton
N'c 5.7 B = ancho 50 cm
N'qg 1 D = prf 80 cm
N'y 0 B/D 0.625
Df 80 cm Nc 5.9 Tabla 3.11
y 0.001889 kg/cm3 Df 80 cm
qu 6.115 kg/cm2 y 0.001889 kg/cm3
Qc= 17.579 kg/lcm2 qu 6.115 kg/cm2
Qc= 1723.888 kPa c=qu/2 3.057
Qc= 173.011 Ton/m2 Qc= 18.190 kg/cm2
Qc= 1783.86 kPa
Qc= 179.03 Ton/m2

E.16.4 SUELO REMOLDEADO + 12% MgOH

Terzaghi Skempton
N'c 5.7 B = ancho 50 cm
N'g 1 D = prf 80 cm
N'y 0 B/D 0.625
Df 80 cm Nc 5.9 Tabla 3.11
y 0.001913 kg/cm3 Df 80 cm
qu 6.523 kg/cm2 y 0.001913 kg/cm3
Qc= 18.745 kg/cm2 qu 6.523 kg/cm2
Qc= 1838.223 kPa c=qu/2 3.262
Qc= 184.486 Ton/m2 Qc= 19.397 kg/cm2
Qc= 1902.20 kPa
Qc= 190.91 Ton/m2
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ANEXO F. PRUEBAS DE OEDOMETRO. CURVAS DE

COMPRESIBILIDAD. MEDELLIN

ANEXO F.1. Curva de Compresibilidad. Suelo de Medellin remoldeado sin carga

de sitio.

Resumen de la prueba de en el oedémetro.

Cargadesitio  Humedad Arez_i”del Expansion  Pres. de Exp. Indlcgbqle_d q Indice _d,e
(kPa) (%) anillo (%) (kPa) Compresibilidad Expansion
(cm2) Cc Cs
20.2% 28.1 1.92 23
Datos Carga (g) Presién Presion Presion Relacion de E;Et?lslzrh
ga (g (Kg/lcm?) (kPa) Total (kPa) vacios e F()cm)
0.01 1.019716213 1.019716213  0.798155202  2.5043333
expansion 27 0.0100 1.021 1.021 0.8326 2.552
carga #1 1325 0.0491 5.010 6.031 0.8301 2.549
carga #2 265.14 0.0983 10.026 16.057 0.8211 2.536
carga #3 527.14 0.1955 19.933 35.991 0.8022 2.510
carga #4 1055.14 0.3913 39.899 75.890 0.7781 2.476
carga #5 2111.14 0.7829 79.831 155.722 0.7399 2.423
Medellin: curva de compresibilidad w%=20.2%
Expansién Cargas ............. Pexp N e Pexp y
0.84
0.83
o 0.82
S
Q
< 0.81
>
L
2 o8
=z
©
g 079
-
L
T 078
0.77
0.76
1 10 100

PRESION (KPA)
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ANEXO F.2. Curva de Compresibilidad. Suelo de Medellin remoldeado con 9% de
MgO sin carga de sitio.

Resumen de la prueba de en el oedémetro.

Cargadesitio  Humedad Areg el Expansién Pres. de Ind'C? Qe_ Indice _d,e
(kPa) (%) anillo (%) Exp. (kPa) Compresibilidad Expansion
(cm2) Cc Cs
20.2% 28.1 1.64 13.7
Carga (g) Presion Presion Presion relacion e Egst?lsgh
(kg/cm2) (kPa) total (cm)
0.0112361 1 1 0.7572 2.504
expansion 27 0.0112 1.000 1.000 0.7860 2.552
carga #1 1325 0.0551 5.623 6.768 0.7765 2.549
carga #2 265.14 0.1103 11.251 18.020 0.7697 2.536
carga #3 527.14 0.2194 22.369 40.389 0.7251 2.510
carga #4 1055.14 0.4391 44,775 85.165 0.6580 2.476
carga #5 2111.14 0.8786 89.587 174,752 2.423

RELACION DE VACIOS

Medellin: curva de compresibilidad w%=20.2%

Expansi()n Series?2  sreesserssens Pexp N e Pexp y

0.8000
0.7900
0.7800
0.7700

0.7600

0.7500

0.7400

0.7300

0.7200
1 10 100

PRESION (KPA)
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ANEXO G. CALCULO DE LAS PREDICCIONES DE EXPANSION
VOLUMETRICA.

G.1. Calculo de la prediccion de expansion volumétrica segun las pruebas del
oeddmetro. (Uso del Cs)

G.1.1 Suelo Natural e inalterado

Tabla G.1.1.1 Valores de o¢y con base en osc obtenido de la prueba de oedémetro

sin aditivo ni carga estructural

Calculo de ocvl Calculo de ocv2 Calculo de ocv3
Presion de Presion de Presion de
expansioén 299 expansion 5 59 expansion 2 345
oSC oSsC osc
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de
exp oi 0.10000 exp oi 0.18000 exp oi 0.11732
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
m 0.1 m 0.1 m 0.1
ocy 1.723 ocy 1.982 ocy 1.786

Tabla G.1.1.2. Datos para la prediccion de la expansién. Suelo natural sin aditivo

ni carga estructural

Profundidad

Datos de la Profundidad s % de Presion de Peso Relacién de
obtenidos muestra del estrato ei agsién exp ocv  volumétrico vacios % Cc Cs
de: (om) (cm) P (kg/em2)  (kg/em3)
(?2""(;%')2 60 80 7.05 1723 0001665  1.033 1479 00394  0.0328
Baeza
Campusano 100 75 11.76 1.982 0.00167 0.086 15.32 0.0318 0.0516
(2012)
Datos
propios 210 55 24.61 1.786 0.001686 0.8124 14.77 0.02107 0.01128
Tabla G.1.1.3. Calculo de la expansién por estrato.
Célculos por estrato
of1 0.0999 of2 0.1666 of 0.35118
osc 1.72272 osc 1.98247 osc 1.82359
log (of/osc)  -1.23665  log (of/osc)  -1.0755  log (of/osc)  -0.7154
pl 1.6 cm p2 3.83cm p3 0.24 cm
EXPANSION TOTAL:

Zp = 5.67 cm
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Tabla G.1.1.4. Datos para la prediccion de la expansién. Suelo natural sin aditivo

ni carga estructural y plataforma de tepetate de 1.00m

Profundidad

Datos de la Profundidad £5 % de Presion de Peso Relacion de
obtenidos muestra del estrato ex ar:si()n exp ocv  volumétrico vacios % Cc Cs
de: (m) (cm) P (kg/cm2)  (kg/cm3)
TEPETATE - 100 0 0 0.00174 0 2219 - e
Baeza
Campusano 100 75 11.76 1.982 0.00167 0.086 15.32 0.0318  0.0516
(2012)
Datos
propios 210 55 24.61 1.786 0.001686 0.8124 14.77 0.02107 0.01128
Tabla G.1.1.5 Calculo de la expansidn por estrato.
Calculos por estrato
ofl 0.174 af? 0.35826
osc 1.98247 osc 1.786
log (af/osc) -1.0567 log (af/osc) -0.6977
pl 3.76 p2 0.24
EXPANSION TOTAL:
Yp=400cm

G.1.2. Suelo natural y con carga simulada de 27 kPa

Tabla G.1.2.1 Valores de oy con base en osc obtenido de la prueba de oedémetro

sin aditivo y carga estructural de 27 kPa

Calculo de ocvl

Presion de
expansion 2.824
osc (kg/cm2)

Esfuerzo de
exp oi 0.39
(kg/cm2)

m 0.1
ocv (kg/cm2)  2.359
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Tabla G.1.2.2 Datos para la prediccidon de la expansion. Suelo natural sin aditivo y

carga estructural de 27 kPa

Profundidad

Datos de la Profundidad £s % de Presion de Peso Relacién de
obtenidos muestra del estrato ex ar(:sic')n exp ocv  volumétrico vacios ® % Cc Cs
de: (cm) (cm) P (kg/lcm2) (kg/cm3)
Datos
- 210 210 6.41% 2.359 0.00179 0.9196 25.4 0.0047 0.0388
propios
Tabla G.1.2.3 Calculo de la expansion por estrato
Calculos por estrato
af 0.3759
ocv 2.35885
log (af/osc) -0.80
pl -3.386
EXPANSION TOTAL:
Z p=34cm
Tabla G.1.2.4 Datos para la prediccidn de la expansion. Suelo natural sin aditivo y
carga estructural de 27 kPa, con plataforma de tepetate de 1.00m
Datos Profundidad Profundidad Presion de Peso L
. de la £s % de " Relacion de
obtenidos muestra del estrato expansion exp ocv  volumétrico vacios % Cc Cs
de: (cm) (cm) P (kg/cm?2) (kg/cm3)
TEPETATE - 100 0 0 0.00174 - 2219 - e
p[r)(‘;"gfjs 210 110 6.41% 2.359 0.00179  0.9196 25.4 0.0047  0.0388

Tabla G.1.2.5 Céalculo de la expansion por estrato

Célculos por estrato

afl 0.3709

osc 2.359
log (of/osc) -0.8035

pl -1.7864

EXPANSION TOTAL:

Zp =179 cm
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D 1.3. Suelo remoldeado con 8% de MgO

Tabla G.1.3.1 Valores de o¢y con base en osc obtenido de la prueba de oedémetro

con 8% de MgO y sin carga estructural.

Cadlculo de ocvl

Presion de
expansion
osc

(kg/lcm2)

Esfuerzo

de exp oi 0.11
(kg/cm2)

m 0.1

ocy

(kg/cm2)

3.77

2.734

Tabla G.1.3.2 Datos para la prediccidon de la expansion. Suelo remoldeado con 8%

de MgO vy sin carga estructural.

Profundidad

Datos de la Profundidad £s % de Presion de Peso Relacion de

obtenidos muestra del estrato ox ar(:sién exp. ocv  volumétrico vacios % Cc Cs
de: (cm) (cm) P (kg/lcm2) (kg/cm3)
Datos 0

propios 210 210 3.81% 2.734 0.00169 1.0798 225 0.0447 0.0056

EXPANSION TOTAL:

Tabla G.1.3.3 Céalculo de la expansion por estrato

Caélculos por estrato

of 0.3549

asc 2.734
log (af/osc) -0.89

pl -0.501

Zp = 0.50cm
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G.2. Calculo de la prediccion de expansion usando los datos obtenidos con la grafica

del doble oedémetro. (Uso del CH)

Para el célculo de la prediccion de expansion volumeétrica se utilizaron las ecuaciones

propuestas en la fundamentacion teorica (Capitulo 3, Seccion 3.2.3) y se proponen tres

escenarios distintos para compararlos con los resultados obtenidos en la seccién anterior:

Célculo de la expansion del suelo en estado natural e inalterado.
Célculo de la expansion del suelo en estado natural y con una carga simulada de

27 kPa.

Célculo de la expansion del suelo remoldeado con 8% de MgO.

G.2.1. Suelo Natural e inalterado

Para el célculo de CH se utilizo6 la ecuacion 3.1. y se promediaron los valores de oy, €8

% y ym para obtener un CH promedio de todos los estratos de suelo expansivo. Después se

utilizé la ecuacion 3.10 para calcular el valor de la expansion por cada una de las capas

propuestas.

Tabla G.2.1.1 Valores para calcular la expansién volumétrica. Suelo natural sin

aditivo ni carga estructural

Profundidad

Datos de Ia Profundidad £5 % de Presion de Peso
obtenidos muestra del estrato ox ar:sién exp. O CH volumétrico %
de: (cm) P (kg/cm2) (kg/cm?)
(cm)
Galaviz
(2013) 60 80 7.05 1.723 0.057029 0.001665 14.79
Baeza
Campusano 100 75 11.76 1.982 0.112867 0.00167 15.32
(2012)
Datos 210 55 24.61 1.786 0.208114  0.001686 14.77
propios

Tabla G.2.1.2 Division por capas

Espesor de la capa que va a expander
ocv promedio 1.830 kg/cm2

ym promedio (kg/cm3)  0.001674  kg/cm3
CH promedio 0.12600

Zp=profundidad necesaria para que el
material abata la presion de expansion.

Zp:O'cv/ysa[ 109364 cm

Zp (m)) 10.94 m
Dividir en 10 capas

de: 1.094 m
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Capas z of p=expansion

1.094 0.547 0.00092 0.455
2.187 1.640 0.00275 0.389
3.281 2.734 0.00458 0.359
4.375 3.828 0.00641 0.338
5.468 4.921 0.00824 0.323
6.562 6.015 0.01007 0.311
7.656 7.109 0.01190 0.301
8.749 8.202 0.01373 0.293
9.843 9.296 0.01556 0.285
10.936 10.390 0.01739 0.279

Ep =3.33cm

G.2.2 Suelo natural y con carga simulada de 27 kPa

Tabla G.2.2.1 Valores para calcular la expansién volumétrica. Suelo natural sin

aditivo y con carga estructural de 27 kPa

Profundidad

Datos de Ia Profundidad £5 % de Presion de Peso
obtenidos muestra del estrato ox ar(:sién exp ocv CH volumétrico %
de: (cm) P (kg/cm2) (kg/cm3)
(cm)
Datos 210 210 641  2.359 0.082008  0.001686 14.77
propios

Tabla G.2.2.2 Division por capas

Zp=profundidad necesaria para que el
material abata la presion de expansion.

Zp=ocv/ysat 1399.08 cm

Zp (m)) 13.99 m

Dividir en 10 capas de: 1.399 m

Capas z of p=expansion

1.399 0.700 0.00118 0.379
2.798 2.099 0.00354 0.324
4.197 3.498 0.00590 0.299
5.596 4.897 0.00826 0.282
6.995 6.296 0.01061 0.269
8.394 7.695 0.01297 0.259
9.794 9.094 0.01533 0.251
11.193 10.493 0.01769 0.244
12.592 11.892 0.02005 0.238
13.991 13.291 0.02241 0.232

Zp =2.78cm
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G.2.3 Suelo remoldeado con 8% de MgO

Tabla G.2.3.1 Valores para calcular la expansién volumétrica. Suelo natural con

8% de MgO y sin carga estructural.

Profundidad

Datos de Ia Profundidad £s % de Presion de Peso
obtenidos muestra del estrato ex arjsién exp. ocv CH volumétrico o %
de: (cm) P (kg/cm2) (kg/cm3)
(cm)
Datos 210 210 3.81 2.734 0.027304 0.00169 225
propios

Tabla G.2.3.2 Division por capas

Zp=profundidad necesaria para que el
material abata la presion de expansion.

Zp=ocv/ysat 1617.76  cm

Zp (m)) 16.18 m

Dividir en 10 capas de: 1.618 m

Capas z of p=expansion

1.618 0.809 0.00137 0.146
3.236 2.427 0.00410 0.125
4.853 4.044 0.00684 0.115
6.471 5.662 0.00957 0.108
8.089 7.280 0.01230 0.104
9.707 8.898 0.01504 0.100
11.324 10.515 0.01777 0.097
12.942 12.133 0.02051 0.094
14.560 13.751 0.02324 0.091
16.178 15.369 0.02597 0.089

Zp = 1.06 cm
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ANEXO H. BAJADA DE CARGAS DE EDIFICIO DE UNA PLANTA

Tabla H.1. Calculo del peso de los tableros de la losa

Tablero
WD al a2 m ol WD al a2 wl w2
# Kg/m2 m. m. kg/m kg/m
1 500 1.9 2.5 0.76 237.5 294.5
2 501 1.5 2.5 0.6 187.88 263.03
3 502 35 4.1 0.85 439.25 503.53
4 503 35 3.7 0.95 440.13 463.92
5 504 2.8 3 0.93 352.8 376.32
6 505 34 3.8 0.89 429.25 474.43
7 506 2.7 2.7 1 341.55 341.55
8 507 11 VOL 557.7
TRABE 1
TABLERO 6 = 629.41 KG/M
TABLERO 8 557.7 KG/M
PESO PROPIO 144 KG/M
TOTAL = 1331.11 KG/M
TRABE 3
TABLERO 7 = 4554 KG/M
TABLERO 5 470.4 KG/M
PESO PROPIO 192 KG/M
TOTAL = 1117.8 KG/M
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Tablero

Wp ai az m w1 2

# Kg/m2 m. m. kg/m kg/m

1 500 1.9 2.5 0.76 317 384

2 501 15 25 0.6 251 331

3 502 3.5 4.1 0.85 586 665

4 503 35 3.7 0.95 587 618

5 504 2.8 3 0.93 470 501

6 505 3.4 3.8 0.89 572 629

7 506 2.7 2.7 1 455 455

8 507 1.1 557.7
TABLERO 7 = 455.4 KG/M
PESO PROPIO = 192 KG/M
TOTAL 647.4 KG/M
TRABE 4

TABLERO 4 = 617.7 KG/M
TABLERO 6 = 629.41 KG/M
PESO PROPIO = 144 KG/M
TOTAL = 1391.1 KG/M
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H.1. Zapata con problemas de lindero

Peso del terreno P2 = (Vterreno)*(Wt)
V terreno 0.09
P2 0.1602 TON

Peso de la cimentacion P3 =
(Vcimentacion)*(Wconcreto)

V cimentacion 0.3
P3 0.72 TON
Peso del muro mas la losa P4 =

Wzapata (carga)(b)

P4 20.76135  TON
>P=P2+P3+P4

>P= 21.64155

M2 0.02403 TON-M

M3 0.18 TON-M

M4 8.304539 TON-M

>M=M2+ M3+ M4
M= 8.508569

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

X= 0.393159
Excentricidad

e= 0.143159

Revisién de las presiones de contacto

Omax

Omin 4.746183 TON/M2

Omax Omin 3.989053 TON/M2

- 0.757131 TON/M2
Distribucién de las presiones de

contacto

af? 4.443331 TON/M2

Determinacién de los elementos

mecéanicos
Cortante

V2 1.264858  TON
Momento

m2 0.365829 TON-M

Revisién del cortante

Corte en la seccion critica
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od 4.82189638 TON/M2

vd 2.42301097
Vdu 4.84602194 ton
Fuerza de corte que resiste el concreto
pVe=vc*b*d*p 35.0625 ton

Como ¢Ve > Vdu el peralte es suficiente
Disefio por flexion

M= 36582.891 kg/cm
Mu / b*d"2*p*fc 0.00013559
De la gréfica de porcentaje de acero tomamos p
p= 0.00337
As = pbd 18.535
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H.2. Zapata sin problemas de lindero

Peso del terreno P1 = (Vterreno)*(Wt)

V terreno 0.045
P1 0.10575
P2 0.10575

Peso de la cimentacion P3 =
(Vcimentacion)*(Wconcreto)

V cimentacién 0.3
P3 0.72
Peso del muro mas la losa P4 = Wzapata
(carga)(b)
P4 2.1398666
>P=Pl+P2+P3+P4
>P= 3.0713666
M1 0.0449438
M2 0.0079313
M3 0.18
M4 0.5349667
S>M=MI+M2 + M3 + M4
>M= 0.7678417 TON-M
Punto de aplicacién de la resultante a partir del
punto "d"
X= 0.25 M
Excentricidad
e= 0

Revisidn de las presiones de contacto

Omax

6.1427332 TON/M2
Omin

6.1427332 TON/M2

Omax Tmin

- 0

Distribucidn de las presiones de contacto
of1 6.1427332

af? 6.1427332

Determinacidon de los elementos mecénicos

Cortante
V1 0.92141 TON
V2 0.92141 TON
Momento
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M1 0.0691057 TON-M
M2 0.0691057 TON-M

Revision del cortante
Corte en la seccion critica

od 6.1427332
vd 3.3785033
Vdu 6.7570066 ton

Fuerza de corte que resiste el concreto
pVe=vc*b*d*p 35.0625 ton
Como ¢Ve > Vdu el peralte es suficiente

Disefio por flexion

M= 6910.5749 kg-cm
Mu / b*d"2*¢p 0.0507664
De la gréfica de porcentaje de acero tomamos p
p= 0.0033
As = pbd 4.95
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H.3. Calculo de la carga de cada tablero de la losa.

TRABE

TRABE

TRABE

TRABE

TRABE

Tabla H.2. Carga en cada borde del tablero.

SRS cARGAA
TABLERO LADO  AREA (m2) DISTANCIA LOS
LADO (m) BORDES
(Kg/mz) (Kg/m)

1 CORTO 0.6334 1.87 4925 166.82
2 LARGO 1.545 2.47 492.5 308.06
3 LARGO 1.545 2.47 4925 308.06
4 CORTO 0.6334 1.87 492.5 166.82
5 LARGO 0.72 1.51 4925 234.83
6 CORTO 1.4481 2.47 4925 288.74
7 CORTO 1.4481 2.47 4925 288.74
8 LARGO 0.72 1.51 4925 234.83
9 LARGO 2.92 3.34 492.5 430.57
10 CORTO 4.22 4.18 4925 497.21
11 CORTO 4.22 4.18 4925 497.21
12 LARGO 2.92 3.34 492.5 430.57
13 LARGO 3.4 3.47 4925 482.56
14 LARGO 3.27 3.64 4925 442.44
15 LARGO 3.27 3.64 4925 442.44
16 CORTO 3.4 3.47 4925 482.56
17 CORTO 2.17 2.94 4925 363.51
18 LARGO 2.6 3.24 4925 395.22
19 LARGO 2.6 3.24 4925 395.22
20 CORTO 2.17 2.94 4925 363.51
21 CORTO 3.82 3.47 4925 542.18
22 LARGO 3.31 3.64 4925 447.85
23 LARGO 3.31 3.64 4925 44785
24 CORTO 3.82 3.47 4925 542.18
25 CORTO 2.15 2.94 4925 360.16
26 LARGO 2.03 2.85 492.5 350.8
27 LARGO 2.03 2.85 4925 350.8
28 CORTO 2.15 2.94 492.5 360.16
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Tabla H.3. Volumenes, pesos y pesos por cada metro que cargara la zapata por muro.

Muro Puerta Ventana Total Zapata
Peso por
Altura Largo Espesor Volumen | Altura Largo Volumen Alto Largo Volumen | Volumen | Peso Longitud | cada
metro
Eje Tramo | (m) (m) (m) (m3) (m) (m) (m3) (m) (m) (m3) (m3) (Kg) (m) (Kg/m)
A 1-6 2.90 9.91 0.18 5.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.17 8885.70 9.91 896.64
F 1-6 2.90 9.91 0.18 5.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.17 8885.70 9.91 896.64
B 1-2 2.90 2.37 0.18 1.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.24 2125.04 2.37 896.64
C 1-3 2.90 4.09 0.18 2.13 2.10 0.95 0.04 0.00 0.00 0.00 2.10 3605.57 4.09 881.56
D 3-6 2.90 5.82 0.18 3.04 2.10 0.95 0.04 0.00 0.00 0.00 3.00 5156.76 5.82 886.04
1 A-F 2.90 6.72 0.18 3.51 2.10 0.85 0.03 0.40 1.80 0.01 3.46 5947.97 6.72 885.11
2 A-C 2.90 3.38 0.18 1.76 2.10 1.80 0.07 0.00 0.00 0.00 1.70 2913.77 3.38 862.06
3 C-F 2.90 3.41 0.18 1.78 2.10 1.50 0.06 0.60 1.76 0.02 1.70 2927.50 3.41 858.50
4 B'-D 2.90 0.79 0.18 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 708.35 0.79 896.64
5 A-C 2.90 3.38 0.18 1.76 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00 0.04 1.73 2968.80 3.38 878.34
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