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RESUMEN

Los asentamientos generados por la carga que transmite la estructura cimentada en
suelos expansivos son diferentes a los asentamientos que suelen calcularse con
teorias clasicas de la mecanica de suelos. Esto se debe a la accion de la presion de
expansion, la cual actua en sentido contrario al peso del edificio. En este trabajo se

propone utilizar un coeficiente de deformacidén volumétrica por asentamientos aexp en

algoritmos de interaccion suelo-estructura que tome en cuenta el comportamiento del
suelo expansivo en la disminucion de la magnitud de los asentamientos generados al
colocar un edificio sobre éste. Necesariamente, deberan conocerse las propiedades
iniciales del suelo expansivo no saturado y las condiciones de carga del edificio. Se
describe el procedimiento de laboratorio para la determinacién del coeficiente de
deformacion cxexp.
Asi mismo se propone una grafica de prediccion de oy, que depende del esfuerzo
vertical aplicado, el contenido de humedad inicial del suelo y la profundidad de

desplante.

Palabras clave: suelos expansivos, presion de expansion, interaccion-suelo-estructura,

asentamientos.
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ABSTRACT

Because the action of the swelling pressure, the settlements caused by the transmitted
load from the structure on expansive soils and the settlements calculated by classic
theories of soils mechanics are different. This swelling pressure performance in
opposite sense to the weight of the building. In this paper the author propose the use of
a volumetric strain coefficient by settlements 0ep, in a soil-structure interaction
algorithm taking in account the expansive soil behavior in the decreasing of the
settlement magnitude when a building is placed above soil. It's necessary to know the
initial properties of the expansive unsaturated soil and the load building conditions. A

laboratory process is described for determining the aey, coefficient.
Thus same a prediction graph of ae, sets out, that depends of the vertical pressure
applied, the initial moisture content of soil and the depth of rudeness of the laying of

foundations.

Keywords: expansive soils, swelling pressure, soil-structure interaction, settlements.
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INTRODUCCION

Durante muchos afos los estudios de la mecanica de suelos pusieron especial
énfasis en los suelos saturados, quedando los suelos no saturados relegados a un
segundo plano, a pesar de que extensas regiones de la tierra estan cubiertas por ellos,

regiones que presentan un clima arido y semiarido.

Dentro de los suelos no saturados se encuentran los suelos expansivos, cuya
historia comenzé hace millones de afios en las areas de vulcanismo, la ceniza fue
depositada en aguas poco profundas y form6 una solidificacion de arcilla rica en

montmorilonita, principal mineral de este tipo de suelos (Pérez y Olmos, 1998).

Entonces puede decirse que los suelos expansivos son un fendmeno que se
origina por la presencia de un suelo arcilloso con mineral montmorilonita y un clima
semiarido, donde la evapotranspiracion potencial media anual es mayor que la

precipitacion media anual (Zepeda y Castafieda, 1987).

Este fenomeno afecta principalmente a las cimentaciones, provocando
movimientos en diferentes partes de la estructura a diferentes velocidades y distancias
causando fallas en pisos, muros, pavimentos y cimentacion de la estructura. Este dafio
generado es debido a que las estructuras cimentadas sobre este tipo de suelos no son
adaptadas estructuralmente al mecanismo de respuesta tomando en cuenta la

interaccion suelo-estructura.

Es por ello que en este trabajo se plantea una metodologia sencilla para la
obtencion de un coeficiente de deformacion volumeétrica por asentamientos Oexp que
toma en cuenta el comportamiento expansivo, el cual es determinado con equipo

convencional de laboratorio.
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Este coeficiente interviene en un analisis con algoritmos de interaccion suelo-
estructura basandose en el procedimiento de ISE de Zeevaert (1973), Pérez y Cabrera
(2002).

El analisis proporcionara el asentamiento aproximado generado de una

estructura al ser colocada sobre un suelo arcilloso expansivo.

También se plantea una grafica de prediccion de aex,, dependiendo del esfuerzo

vertical aplicado y de la humedad inicial del suelo; aplicable a los suelos de Jurica, Qro.

Cuando se lleva a cabo el disefio de cualquier obra civil es necesario conocer el
tipo de suelo sobre el que se va a cimentar para obtener un disefio mas eficiente.
Dentro del capitulo | se realiza una breve descripcion del significado de un suelo
expansivo, asi mismo aparecen algunos de los diferentes métodos de identificacion que
existen. De igual forma se describen los factores que influyen en la expansion-

contraccion del suelo y la definicion de la presion de expansion.

El capitulo Il se refiere a cimentaciones sobre suelos expansivos, desde el factor
principal en los movimientos que experimenta la cimentacion, recomendaciones de
construccion, consideraciones externas a la misma y los tipos de cimentaciones

utilizadas en suelos expansivos.

El procedimiento de analisis de la metodologia aqui planteada asi como el
calculo del coeficiente aeyp, €l cual es determinado de manera analoga a la descrita por
Zeevaert (1973) en su teoria de recompresidn por carga, estan explicados en el

capitulo Ill.

El capitulo IV se refiere a la aplicacion de los resultados obtenidos del valor de la
deformacion volumétrica en ISE y a la comparacion con otros métodos de analisis en la

prediccion de asentamientos.

Al realizar ISE se hace una mejor distribucion de esfuerzos y por lo tanto, se
obtiene una mejor configuracién de las deformaciones en la superficie de contacto, es

por ellos que al comparar la metodologia propuesta con otros métodos, los resultados
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obtenidos muestran que los asentamientos generados al colocar un edificio sobre un
suelo expansivo son menores a los asentamientos calculados con las teorias clasicas

de mecanica de suelos.

OBJETIVO

En esta investigacidn se pretende plantear una metodologia sencilla que tome
en cuenta el asentamiento generado por un edificio, en que las cargas originadas por
peso propio superan a las fuerzas de expansion del suelo, representando un problema

de asentamiento que es disminuido por la presion de expansion.

Asi mismo, la utilizacion de un coeficiente de deformacidén volumétrica aexp que
tome en cuenta el comportamiento expansivo del suelo y que sea determinable con
equipo de laboratorio convencional, facilitando la prediccion de los asentamientos

reales del terreno.

Igualmente, conocer el comportamiento del coeficiente de aex bajo diferentes
condiciones iniciales del suelo y del tipo de la estructura. Para asi poder llegar a la

prediccion de oaexp para el suelo de Jurica, Querétaro.

HIPOTESIS

La carga originada por el peso de la estructura supera a las fuerzas de
expansion del suelo, asi el edificio logra abatir dicha expansién. Sin embargo, sufrira un
asentamiento modificado por la accion de la presidon de expansion diferente al

asentamiento que suele calcularse con teorias clasicas de la mecanica de suelos.
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El asentamiento final de un edificio cimentado sobre un suelo expansivo no
saturado necesariamente, debe obedecer a otro tipo de comportamiento, el cual esta
influido por el grado de saturacion y la variacidon de las propiedades mecanicas del
suelo en cuestidon. Si logra conocerse la mecanica de este comportamiento, la

prediccion del asentamiento final bajo estas condiciones, sera posible si se conocen las

propiedades iniciales del suelo expansivo no saturado y las condiciones de carga del

edificio.

JUSTTFICACION

Muchos paises padecen el problema de las arcillas expansivas: Canada,
Estados Unidos, Australia, Sudafrica, India, Espafa, Israel y Venezuela, entre otros. En
México, varias regiones en los estados de Querétaro, Guanajuato, Michoacan,
Tamaulipas, Morelos, Sonora, Baja California Norte, Veracruz, Chiapas y Campeche

presentan formaciones de este tipo de suelo (Zepeda y Castafeda, 1987).

Seguramente que en muchos otros lugares del mundo se presenten suelos
expansivos. Con el desarrollo y crecimiento de centros urbanos asi como de vias de

comunicacion, es casi seguro que reportaran mas regiones con este tipo de suelo.

El comportamiento mecanico de los suelos expansivos es un fenbmeno mas a
considerar en el disefio de las estructuras, ya que los cambios volumétricos en los
suelos expansivos ocasionan movimientos del suelo de cimentacion que repercuten en
la propia estructura, provocando grietas o fisuras en muros y pisos, haciendo que ésta

ya no sea funcional y segura.
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Capitulo 1

CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Suelo expansivo

Un suelo expansivo es un suelo arcilloso que tiene la habilidad de cambiar su
volumen cuando el contenido del agua del suelo cambia. El suelo se contraera cuando
el contenido de agua del suelo disminuya y el suelo se expandira cuando el contenido

de agua se incremente.

El mineral de arcilla responsable de los danos debido a la expansién es la
montmorilonita, cuando se agrega agua a esas arcillas, las moléculas de agua son
absorbidas hacia los espacios entre las placas de arcilla. Cuanto mas agua es
absorbida, las placas son forzadas a apartarse mas lejos, conduciendo a un incremento

en la presidn del suelo o una expansion del volumen del suelo.

Fig.1.1. Esquema representativo del mineral montmorilonita.
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Capitulo 1

1.1.1. Métodos de Identificacion

1.1.1.1. Apariencia

Las arcillas expansivas llegan a ser muy pegajosas cuando estan humedas y
usualmente se caracterizan por grietas en la superficie cuando estan secos. Por lo
tanto la presencia de grietas en la superficie es usualmente una indicacion de que se

trata de un suelo expansivo.

Fig. 1.2. Grietas en la superficie en época de estiaje.

1.1.1.2. Excavacion y Analisis de laboratorio

En muchos casos, los suelos expansivos se encuentran bajo un estrato
superficial de suelo o vegetacion densa y no pueden ser identificados en la superficie.
Por lo tanto, se requiere de la recoleccidon de varias muestras alteradas e inalteradas de
excavaciones de prueba a diferentes profundidades, que seran enviadas al laboratorio

donde se determinara el potencial de expansion.
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Capitulo 1

1.1.1.3. Inspeccion de las estructuras existentes

Si ya existen construcciones en el sitio, la inspeccidn de esas estructuras puede

ayudar a identificar la presencia de suelos expansivos.

1.1.1.4. Identificacion mineraldgica

La composicion mineral de los suelos expansivos tiene importante influencia
sobre el potencial de expansion, debido a la estructura reticular que esta compuesta

por las laminas silicicas y aluminicas, segun el tipo de arcilla.

Existen diferentes técnicas para caracterizar un suelo, tanto directas como

indirectas.

Entre los métodos directos podemos citar Difraccion de rayos X, Analisis

Térmico Diferencial, Analisis Quimico y Microscopio electronico.

El procedimiento mas utilizado hoy, es el de Difracciéon de rayos X, los demas
métodos, debido a sus limitaciones, parecen no llegar a definiciones concretas por si
solos 0 no permiten dar un juicio seguro. Por lo que se hace necesario utilizar al menos

tres diferentes y complementarlos.

1.1.1.5. Métodos Indirectos

La evaluacion del potencial de expansion puede realizarse por medio de pruebas
sencillas, que se encuentran entre los métodos indirectos. Las pruebas indice pueden
ser: los limites de Atterberg, contraccion lineal, expansion libre y contenido de coloides.
Holtz y Gibbs (1956) demostraron que el limite liquido y el indice de plasticidad son de

utilidad para determinar las caracteristicas de expansion de la mayoria de las arcillas.
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Capitulo 1

Puesto que el limite liquido y la expansidn dependen ambas de la cantidad de

agua que trata de absorber la arcilla, no es sorpresa que se intente relacionarlos.

La relacion entre el potencial de expansiéon y el indice de plasticidad de las

arcillas ha sido propuesto como sigue:

Tabla1.1. Holtz y Gibbs (1956)

Potencial de Expansién | Indice de Plasticidad
Bajo 0-15
Medio 10-35
Alto 20-25
Muy Alto 35 o mas

1.1.1.6. Método de la Actividad

El método de la actividad fue propuesto por Seed, Woodward y Lundgren (1962).
La actividad se define como la relacion entre el indice de plasticidad y el porcentaje de

particulas menores de 2 micras:

indice de Plasticidad
(%0.02 mm)-10

Actividad =

Tabla1.2. Actividad de diferentes minerales

Mineral Actividad
Caolinita 0.33a0.46
llita 0.9
Montmorilonita (Ca) 1.5
Montmorilonita (Na) 7.2
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Capitulo 1

1.1.1.7. Método del PVC (Potencial de Cambio Volumétrico)

Esta técnica fue desarrollada en 1960 por Lambe. Las muestras son
primeramente compactadas en un consoliddmetro de anillo fijo con una energia
especifica de 55,000 Ib-pie/pie® (270 ton-m/m?). Después se aplica una presion inicial
de 200 Ib/plg? (15 kg/cm?), se agrega agua a la muestra, la cual estd parcialmente
restringida de la expansién vertical por un anillo de carga. La lectura del anillo de carga

se toma después de dos horas y se convierte a presion, siendo designada indice de
Expansion. Por medio de una grafica, el indice de Expansién se convierte en potencial
de cambio de volumen. En la siguiente tabla se muestra la clasificacién de acuerdo con

el potencial de cambio de volumétrico, establecido por Lambe.

Tabla 1.3. Peligro de expansion para diferentes rangos de PVC

Rangos de PVC Peligro de Expansién
Menos de 2 No critico
2-4 Marginal
4-6 Critico
Mayor de 6 Muy critico

1.1.2. Factores que influyen en la expansién y contraccién del suelo

El mecanismo de expansion de las arcillas expansivas es complejo y esta
influenciado por un gran numero de factores. La expansion es el resultado de cambios

en el contenido de agua en el suelo alterando el equilibrio interno de esfuerzos.

Muchos de los factores que influyen en el mecanismo de expansién son
afectados por propiedades fisicas de los suelos tales como la plasticidad o densidad.
Los factores que influyen el potencial de expansion-contraccion de un suelo pueden ser
considerados en tres grandes grupos, las caracteristicas del suelo, los factores
ambientales y el estado de esfuerzos. Las caracteristicas del suelo y los factores

ambientales se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla1.4. Propiedades del suelo que influyen en el potencial de

expansion-contraccion. (Nelson y Miller, 1992)

Factor Descripcion Referencias
Mineralogia | Los minerales que tipicamente causan cambios en el | Grim (1968); Mitchell
volumen del suelo son montmorilonitas, vermiculitas y | (1973, 1976); Snethen et
algunas capas de otros minerales mezclados. Las ilitas y | al. (1977)
caolinitas no son con frecuencia expansivas, pero
pueden causar cambios de volumen cuando el tamafo
de las particulas es extremadamente fino (menos que un
décimo de micra)
Quimica La expansion es representada por incrementos en la | Mitchell (1976)
del  agua | concentracion de cation y un incremento en la valencia
del suelo del cation.
Succion del | La succidn del suelo es una variable de esfuerzo efectivo | Snethen (1980);
suelo independiente, representada por la presién de poro | Fredlund y Morgenstern
negativa en suelos no saturados. La succion del suelo | (1977); Johnson (1973);
esta relacionada con el grado de saturacion, la gravedad, | Olsen y  Langfelder
tamafio y forma de poro, tension superficial y | (1965); Aitchison et al.
caracteristicas quimicas y eléctricas de las particulas del | (1965)
suelo y agua.
Plasticidad | En general, los suelos que presentan un comportamiento
plastico en rangos amplios de contenido de humedad y
que tienen limites liquidos altos tienen alto potencial de
expansion y contraccion.
Estructura Las arcillas con estructura floculada tienden a ser mas | Jonhson y  Snethen
del suelo expansivas que las arcillas con estructura dispersa. Las | (1978); Seed et al.
particulas cementadas reducen la expansion. La | (1962)
estructura es alterada por la compactacién en altos
contenidos de agua o remoldeo. Se ha demostrado que
la compactacion por amasado crea estructuras dispersas
con un potencial de expansion mayor que los suelos
estaticamente compactados con bajos contenidos de
agua.
Densidad La densidades altas indican espacios entre particulas | Chen (1973); Komomik y
seca mas cerrados, los cuales pueden significar grandes | David (1969); Uppal
fuerzas de repulsion entre particulas y un mayor | (1965)
potencial de expansion
DEPFI-UAQ 10



Tabla 1.5. Factores ambientales que influyen en el potencial de

expansion-contraccion. (Nelson y Miller, 1992)

Capitulo 1

Factor Descripcion Referencias
Condicién | Un suelo expansivo desecado tiene gran afinidad por el
inicial agua, se encuentra a un alto nivel de succion y es de alto
de potencial expansivo. Reciprocamente, un suelo humedo
humedad perdera agua mas rapidamente si se expone a agentes
desecantes. Se contrae mas que un suelo inicialmente
seco.
Variacio- Los cambios de humedad en la zona activa cerca de la | Jonson (1969)
nes de parte superficial de un suelo, definen la expansién. Son
humedad estos estratos en los que puede ocurrir una amplia
variacion en la humedad y el volumen.
Clima La cantidad y variacibn de la precipitacion vy | Holland y Lawrence
evapotranspiracion tienen una gran influencia en la | (1980)
disponibilidad de humedad y profundidad de la fluctuacion
estacional de la humedad. En climas semiaridos ocurren
grandes levantamientos  estacionales que han
pronunciado cortos periodos de humedad
Drenaje vy | Las caracteristicas del drenaje superficial, tales como el | Krazynski (1980);
fuentes de | estancamiento de agua alrededor de la cimentacién de | Donaldson (1965)
agua una casa con pendiente pobre, proporciona fuentes de
hechas agua en la superficie. La fuga de una tuberia puede
por el | permitir el acceso de agua a grandes profundidades del
hombre subsuelo.
Vegeta- Los arboles, matorrales y pasto desprenden humedad del | Buckley (1974)
cion suelo a través de la transpiracién causando que el suelo
esté humedo diferencialmente en areas de vegetacion
variada.
Permeabi- | Los suelos con permeabilidades altas, particularmente | Wise y Hudson (1971);
lidad debido a fisuras y grietas en la masa de suelo en el | De Bruijin (1965)
campo, permite una migracibn mas rapida de agua
promoviendo mas rapido la expansion.
Tempera- | Los incrementos de temperatura causan la propagacion | Jonson y  Stroman
tura de humedad a areas mas frescas debajo de pavimentos y | (19796); Hamilton
edificios. (1969)
DEPFI-UAQ 11



expansion-contraccion. (Nelson y Miller, 1992)

Tabla 1.6. Condiciones de esfuerzos que influyen en el potencial de

Capitulo 1

Factor

Descripcion

Referencias

Historia de

esfuerzos

Un suelo preconsolidado es mas expansivo que el
mismo suelo en la misma relacion de vacios, pero
normalmente consolidado. Las presiones de
expansion pueden incrementar con la edad de las
arcillas compactadas, pero, se ha demostrado que la
edad no afecta la cantidad de expansién bajo cargas
ligeras. El repetido secado y humedecimiento tiende a
reducir la expansién en muestras de laboratorio, pero
después de cierto numero de ciclos de

humedecimiento-secado, la expansion es inafectable.

Mitchell (1976); Kassiff
y Baker (1971)

Condiciones in

situ

El estado inicial de esfuerzos en un suelo debe ser
estimado para evaluar las probables consecuencias
de cargar la masa de suelo y/o alterar la condicion de
humedad y ambiente dentro de ésta. Los esfuerzos
efectivos iniciales pueden ser determinados
aproximadamente a través del muestreo y pruebas de

laboratorio, o por mediciones y observaciones.

Carga externa

La magnitud de la sobrecarga impuesta determina la
cantidad de cambio de volumen que ocurriria para un
contenido de humedad y densidad dados. Una carga
aplicada externamente actua para balancear las
fuerzas repulsivas interparticulas y reduce Ila

expansion.

Holtz (1959)

Perfil del suelo

El espesor y ubicacion de capas potencialmente
expansivas en el perfil, influyen considerablemente en
el movimiento potencial. Un gran movimiento puede
ocurrir en perfiles que tienen arcillas expansivas
extendiéndose desde la superficie a profundidades
bajo la zona activa. Menos movimientos ocurriran si el
suelo expansivo es sobreyacido por material no
expandible o sobreyace de un lecho de roca en una

profundidad somera.

Holland y Lawrence
(1980)

DEPFI-UAQ
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1.2. Presion de Expansioén

La presién de expansion ha sido definida, en general, como una carga vertical
aplicada en pruebas en oeddmetro, bajo la cual al hidratar al suelo, originalmente no
saturado, no se presenta expansion alguna. Como la forma de determinar esta presion
no estaba estandarizada, los factores que se sugiere influyen en ella no coinciden entre
los diversos métodos que se han propuesto para su estimacién (Zepeda y Lorencé,
1990).

Fue en 1996, después de la 72 Conferencia sobre suelos expansivos, que se
decidié hacer un comité para estandarizar una prueba para evaluar la expansiéon de los
suelos. Resultdé entonces la norma ASTM D-4546, que considera tres métodos para

suelos que al iniciar no se encuentran saturados.

Método A. Se inunda el espécimen y luego se permite la expansion vertical, bajo
una presion de al menos 1 kPa, considerando el peso de la piedra porosa y la placa de
carga. Asi se ha de llegar a completar la expansidon primaria. Posteriormente se aplica

carga a la muestra hasta llevarla a su relacion de vacios inicial.

Método B. Se aplica una carga vertical al espécimen, la cual puede ser sobre
carga vertical “in situ” o una carga mayor, de acuerdo al esfuerzo que se estime podra
transmitir una estructura dada. Posteriormente se permite el acceso de agua. Las
consecuencias pueden ser varias: expansion; contraccion; expansion y luego

contraccion; contraccién y luego expansion.

La cantidad de expansion o asentamiento se mide hasta que resulta

despreciable la variacion del volumen del suelo bajo la carga aplicada.

Método C. En el transcurso del ensaye, se evita la expansion del suelo al
generarse su hidratacién. Se realizan los ajustes necesarios hasta que se tiene una
presion maxima (a causa de la restriccion a la expansidn, esta presion viene a ser la
presion de expansién), la cual se ha obtenido a volumen constante. Posteriormente se
lleva a cabo una prueba de consolidacién, como corresponderia a la metodologia

tradicional.
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Si se desea conocer la expansion después de haberse definido la presién de
expansion se puede descargar al suelo, en esta forma se conocera el potencial de

expansion.
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CAPITULO 2

CIMENTACIONES SOBRE SUELOS EXPANSIVOS

Los asentamientos superficiales en la interfase de una cimentacion se deben no
solo al efecto de las presiones transmitidas por el peso de las cargas de servicio sobre
la cimentacion, sino también por las presiones inducidas por los cambios volumétricos

del suelo que son caracteristicos de los suelos no saturados.

Durante el ano, la humedad y la succibn cambian y se experimentan
expansiones y contracciones en la zona activa del suelo, segun aumente o disminuya
el contenido de agua, respectivamente, lo que provoca cambios en el estado de
esfuerzos de la cimentacion. Cuando las condiciones de humedad cambien, por
cualquier razon, sea por efecto de la lluvia, evapotranspiracion, inundaciones, fugas de
agua, riego de jardines, construcciones vecinas y la propia construccion, la reaccién del
suelo expansivo se hara presente, es decir, la expansion o la contracciéon (Zepeda et al,
2004).

2.1. Causas de los movimientos en la cimentacion

La causa mas comun de los movimientos en la cimentacion es la contraccidn o
expansion de los suelos expansivos a causa de los cambios de estacion. La magnitud
del movimiento de suelos es determinado por la cantidad de material expansivo que

esta en el suelo y la variacion de su humedad.
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Cuando la humedad del suelo crece, el suelo se expande, y durante los meses
mas secos cuando la humedad decrece, el suelo se contrae, permitiendo el

asentamiento de la cimentacion.

_
© (@)

Fig. 2.1. Casos tipicos de dafos en viviendas, (a) Expansion en los extremos,

(b) Expansion en el centro, (c) y (d) Drenaje superficial incorrecto

Una superficie pequefa para el drenaje es una causa comun de los movimientos
de la cimentacidon. Un buen sitio de drenaje es muy importante para prolongar la vida
de la estructura. Las fugas en la instalacion sanitaria son otras de las causas comunes
de los movimientos de la cimentacién. Estos problemas a menudo son creados durante
la construccion inicial de una casa o edificio; sin embargo, las fugas pueden no ocurrir

durante muchos afos (Pérez y Olmos, 1998).

2.2. Recomendaciones de construccion sobre suelos expansivos

Si un suelo posee un potencial de expansion, deben tomarse precauciones, que

implican:

1. Reemplazar el suelo expansivo bajo la cimentacién.
2. Cambiar la naturaleza del suelo expansivo mediante compactacién controlada;
humedecimiento previo, instalacion de barreras de agua y/o estabilizacion

quimica.
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3. Reforzar las estructuras para resistir el levantamiento, construir estructuras que
sean suficientemente flexibles para resistir el levantamiento diferencial del suelo
sin fallar, o construir cimentaciones profundas aisladas debajo de la profundidad

de la zona activa.

Un método particular a veces no es suficiente en todas las situaciones. Sera
necesario combinar varios procedimientos, y la experiencia en construcciones locales,
debe considerarse siempre. Se dan a continuacion detalles de algunos de los

procedimientos comunmente utilizados al tratar co n suelos expansivos.

2.2.1. Reemplazo de un suelo expansivo

Cuando estan presentes en la superficie suelos moderadamente expansivos
poco profundos, éstos pueden ser retirados y reemplazados por suelos menos

expansivos y luego compactados adecuadamente.

2.2.2. Cambio de la naturaleza de un suelo expansivo

2.2.2.1. Compactacion

El levantamiento de los suelos expansivos decrece considerablemente cuando el
suelo se compacta a un peso especifico por encima del contenido 6ptimo de humedad.
Aun en éstas condiciones, un tipo de construccion como el de losa sobre el terreno no
debe utilizarse cuando el levantamiento total total probable sea de aproximadamente

38 mm o mayor.
2.2.2.2. Humedecimiento previo
Un procedimiento para incrementar el contenido de humedad del suelo es

mediante inundacién, con lo que se logra la mayor parte del levantamiento antes de la

construccion.
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Sin embargo, este procedimiento se demora porque la infiltracion del agua a
través de arcillas altamente plasticas es muy lenta. Y no se puede garantizar que el
suelo permanezca humedo todo el tiempo. En el campo se ha observado una tendencia

del suelo a recuperar las condiciones iniciales de humedad.

2.2.2.3. Instalaciéon de barreras de humedad

El efecto a largo plazo del levantamiento diferencial se reduce controlando la
variacion de humedad en el suelo. Esto se logra proporcionando barreras verticales de
humedad aproximadamente con 1.5 m de profundidad alrededor del perimetro de la

cimentacion utilizada.

Estas barreras de humedad se construyen en zanjas llenas con grava, concreto

pobre o membranas impermeables.

2.2.2.4. Estabilizacion del suelo

La estabilizacion quimica con ayuda de cal y cemento ha tenido éxito a menudo.
En la mayor parte de los casos, una mezcla que contenga aproximadamente 5% de cal
es suficiente. La cal o cemento y agua se mezclan con la capa superior del suelo y se

compactan.

La adicidn de cal o cemento disminuira el limite liquido, el indice de plasticidad y
las caracteristicas de expansion del suelo. Este tipo de trabajo de estabilizacion se
hace hasta una profundidad de 1-1.5 m. La cal hidratada de alto contenido de calcio y

la cal de dolomita se usan generalmente para la estabilizacién con cal.
2.2.3. Consideraciones externas a la construccién
En la mayoria de los casos, el ingeniero no esta enfocado en tomar

precauciones alrededor de la construccion, y es ahi donde se deben llevar a cabo las

siguientes consideraciones:
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e Remover grandes arboles y arbustos que crezcan en un radio aproximado de 3
m, alrededor de la casa.

e Ultilizar un sistema de irrigacion por goteo. Para minimizar la cantidad de agua
usada y mantener practicamente constante la humedad en el suelo.

e Debe observarse que la bajada de agua pluvial y las canaletas de los techos no
depositen el agua cerca de la cimentacion. Si es posible, dirija el agua del techo
a través de tuberias que descarguen a la calle o a otros lugares apropiados.

e Construir al menos una banqueta de 3 m, fuera de la cimentacion o compactar el
suelo alrededor de ella, haciéndola una superficie dura.

e El suelo o concreto debe tener una pendiente, tal que evite el escurrimiento

hacia la construccién, ayudando a prevenir que el agua se filtre en el suelo.

2.3. Tipos de cimentaciones utilizadas en suelos expansivos

La identificacion y clasificacién del suelo expansivo es el primer paso enfocado a

determinar el tipo de cimentacién que se debera utilizar.

Una vez identificado el suelo expansivo pueden usarse tres tipos de solucién

para reducir o para evitar los efectos de la expansion:

1. Aislar la estructura de los materiales expansivos.
2. Proyectar una estructura que soporte sin dafo la expansion

3. La eliminacion de la expansion.

Si se tienen suelos con un potencial de expansion bajo, la cimentacién por medio
de zapatas aisladas puede ser utilizada, si se refuerza lo suficiente los muros de la
cimentacion para compensar los movimientos ligeros, o bien si las zapatas estan

ligadas rigidamente para disminuir los movimientos diferenciales.

Para suelos con un alto y muy alto potencial de expansion deben hacerse
consideraciones especiales para escoger el tipo de cimentacién. Las pilas con
suficiente carga muerta y anclaje, unidas con trabe de liga debidamente reforzadas,

pueden ser utilizadas y éstas deberan tener refuerzo por tensién.
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La mayoria de los métodos de disefio de cimentaciones estan enfocados a la
determinacién de la forma que adquirira el terreno una vez que el suelo haya
desarrollado su potencial expansivo, interactuando con la estructura de cimentacién. El
objetivo principal de todos lo métodos es determinar cdmo se veran afectadas las
variables de disefio como el momento flector, las fuerza cortantes y las deformaciones

diferenciales de la subestructura.

2.3.1. Zapatas corridas

El empleo de las zapatas corridas debera limitarse a suelos con potencial de
expansion menor de 1% y una presién de expansién menor a 15 ton/m?. Para
asegurarse que se ejerce sobre el suelo una presion de carga muerta de cuando

menos 5 ton/m?, es el empleo de zapatas tan angostas como sea posible.

Un método muy sencillo fue propuesto por Jenings (1950), donde las zapatas
eran analizadas en el sentido largo (Fig. 2.2) y se consideraban dos condiciones. En la
primera, un apoyo central en toda la zapata que simulaba el efecto de la expansion; en
el segundo, dos apoyos en los extremos que simulaban la condicién de contraccion del

suelo.

W W
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!

(a) (b)
Fig. 2.2. Método de Jenings (1950) para determinar los momentos flectores en el sentido

largo de una zapata corrida. (a) Apoyo central, expansion. (b) Apoyo en los extremos, contraccion.

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

~ kwL?
8

M
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Donde:

W = Carga transmitida por los muros (constante).

L = Longitud de la zapata en el sentido largo.

k = Coeficiente reductor del momento, que depende de la localidad y se ajusta por la

experiencia y cuyo valor puede estar entre 0.5 y 0.8, Jenings recomienda usar k=0.7

2.3.2. Losas de cimentacion

Las losas de cimentacion son un excelente sistema de cimentacion en areas
donde los basamentos son muy profundos o donde las condiciones de los suelos
expansivos se extienden a gran profundidad, lo que hace que el empleo de pilotes sea

extremadamente costoso.

Los procedimientos de disefio, basicamente consisten en la determinacion del
momento flector, la fuerza cortante y la deflexiéon, debidos a las cargas de las
estructuras y a los patrones de expansion del suelo. Los parametros del suelo incluyen
la cantidad de expansion libre del terreno, la flecha maxima de expansion

(configuracion deformada), y el modulo de elasticidad del suelo.

2.3.2.1. Métodos de diseio

La mayoria de los métodos de disefio dividen la losa de cimentacion en
rectangulos y disefian cada rectangulo independientemente. El objetivo es determinar
la magnitud de los momentos flectores y las fuerzas cortantes que actuaran en la losa,
también deben evaluarse las deflexiones que aparezcan bajo estas condiciones de

carga y momento y comparar con las permisibles.

Algunos de los métodos que existen en la literatura son: B.R.A.B. (1968), Lytton
(1973), Walsh (1978), Swinburne (1980), W.R.I. (1996).

El procedimiento de diseno del WRI (Wire Reinforcement Institute) fue

desarrollado por Walter L. Snowden, P.E., de Austin, Texas.
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Este método empirico fue derivado de la observacion del comportamiento de las
losas, y de la obtencién y modificacion de ecuaciones para dar resultados aproximados

para el comportamiento observado.

WRI usa la misma aproximacion que el método BRAB, por lo cual, éste método

puede ser considerado como una version modificada de dicho método.

El procedimiento de disefio del método WRI puede resumirse en:

1. La determinacion del indice de plasticidad efectiva (eff. Pl) de los 15 pies
subyacentes usando factores de peso iguales a 3,2 y 1 para la primera, segunda y

tercera capa de 5 pies cada una.

2. Modificar el Eff. Pl por cualquier “pendiente natural del suelo” y
sobreconsolidacion usando los coeficiente de correccion obtenidos de las cartas del
WRI.

3. Dividir las losas de forma irregular en rectangulos sobrexpuestos de longitud
(L) y ancho (L’).

-
!
|
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1 g !

Fig. 2.3. Disefio tipico de rectangulos para losas de forma irregular.

4.- Escoger el indice del tipo de clima (Cw) (igual que en BRAB), para

posteriormente determinar el indice de soporte del suelo-clima (C), (fig. 2.4 y 2.5).

5.- Determinar la separacion de vigas usando la carta correspondiente del WRI
(1996).

6.- Determinar la longitud en cantiliver (Ic) basada en el indice de soporte del

suelo-clima (C) usando la carta de longitud en cantiliver del WRI (1996).
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Fig. 2.4. indice de tipo de clima (Cw) para Estados Unidos.
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Fig. 2.5. indice de soporte del suelo-clima (C).
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7.- Determinar el factor de modificacion de la longitud para las direcciones larga

y corta (kl y ks) respectivamente usando la carta del factor de modificacion de la
longitud de losa de la WRI (1996).
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Fig. 2.6. Separacion de vigas, (WRI ,1996).
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Fig. 2.7. Longitud de cantilver (Ic).
8.- Las longitudes en cantiliver modificadas en ambas direcciones seran:
kllc vy ks Ic
9.- Calcular el numero de vigas en ambas direcciones de la siguiente forma:
NI=L/S +1 Ns =L/S +1
10.- El momento flexionante maximo, la fuerza cortante y la deflexion diferencial

pueden ser calculadas mediante las siguientes formulas:

1 2
M = wL'(L,)
2
V =wL'(L,)
40
A:w(LC) L
4E. I
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Donde:
M = Momento, positivo o negativo.
A = Deflexion.
Ec = Mddulo de elasticidad del concreto.

| = Momento de inercia de la seccion.

2.3.3. Pilotes

Una cimentacion a base de pilotes se apoya en zona estable y elude
parcialmente los efectos de expansivos del suelo. El costo de este tipo de cimentacion,

comparado con otro tipo de cimentaciones (losas o zapatas), es alto.

Se pueden construir pilotes colados in situ fabricandoles campanas en las
puntas, que funcionan como anclas en estratos de suelo que no estan sujetos a

movimientos estacionales importantes.

d
46 o B0
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j 45° 0 60"
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Fig. 2.8. Pilote acampanado (Nelson y Miller, 1992).
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Se recomienda el uso de pilotes acampanados cuando por razones de economia
éstos deban estar desplantados dentro o e la profundidad de la zona activa, para
proporcionar el anclaje necesario ante la presencia de las fuerzas extractivas del suelo
expansivo. Bajo la profundidad de la zona activa, la campana no representa una
contribucion importante a la resistencia a la extraccion (Poulos y Davis, 1980) ya que
tal resistencia puede desarrollarse por friccion lateral en la parte del pilote que se

encuentra en contacto con el suelo no expansivo.

Cuando el estrato de suelo expansivo es pequeno se pueden utilizar pilotes

cortos, para atravesar el estrato y anclarlos en el estrato estable.

La friccion negativa del pilote debe ser menor a la carga impuesta para evitar el
desplazamiento del pilote. Si no es asi se requiere de una longitud de anclaje. Para
determinar la longitud de anclaje del pilote se utiliza la distribucion de las cargas en las

columnas de la estructura.

Se debe dejar un espacio entre la superficie del suelo y la estructura, para

permitir la expansion del suelo y que ésta no afecte a la estructura.

Castilin
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Fig. 2.9. Cimentacién a base de pilotes cortos (palafito).
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El disefio de cimentaciones influye en el costo de la obra, como también tiene
consecuencia en los sobrecostos por dafios que se puedan presentar posteriormente a

la construccion.

El problema de los suelos con potencial de cambio volumétrico es, en la
actualidad, un aspecto relevante a tomar en cuenta en los proyectos de todo tipo de
construccion. Cuando la presion de descarga de la cimentacidn es menor que la
presion de expansiéon ejercida por el suelo, éste levantara la estructura provocando
dafos a la misma, y cuando la presion de descarga es mayor que la presion de
expansion, la estructura sufrira un asentamiento modificado por la accion de dicha
presion de expansion, siempre y cuando el suelo ya no presente cambios de humedad

una vez que el edificio sea colocado sobre él.

En esta investigacion se pretende analizar el segundo caso, en él se busca
plantear una metodologia que tome en cuenta las deformaciones del suelo debidas al
asentamiento generado por un edificio, en el que las cargas originadas por peso propio
superan a las fuerzas de expansién del suelo, representando un problema de

asentamiento que es disminuido por la presién de expansion.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3. 1. Procedimiento de analisis

Al realizar el disefio de la cimentacion, se utilizan métodos de Mecanica de
Suelos clasica, es decir, métodos con el enfoque tradicional de que el suelo esta
saturado y por lo tanto no se toma en cuenta la presion de expansion. Si se trata en su
caso, de un suelo arcilloso expansivo, esta presién de expansion ejercera una fuerza

hacia arriba contrarrestando el asentamiento disminuyéndolo.

La metodologia propuesta considera algoritmos de interaccidén suelo-estructura
realizados basandose en el procedimiento de ISE de Zeevaert (1980), Pérez y Cabrera
(2002).

La interaccién entre la estructura de cimentacion y el suelo (ISE) consiste en
encontrar un sistema de reacciones que aplicadas simultaneamente a la estructura de
cimentacion y a la masa de suelo produzcan la misma configuracion de

desplazamientos en los dos elementos.

Es necesario conocer el valor de la deformacion volumétrica de los estratos, el
cual se determina de manera analoga a la descrita por Zeevaert (1973) para obtener el

coeficiente a  en su teoria de recompresion por carga.
exp
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3.1.1. Desplazamientos verticales

El célculo de los desplazamientos verticales de la superficie del suelo, ya sean
hundimientos o expansiones, requiere el conocimiento de las propiedades esfuerzo-

deformacion-tiempo de los diferentes estratos del subsuelo (Zeevaert, 1973). Llamando

a" a la deformacién volumétrica de un estrato N para un tiempo determinado t, y Aaj'.“i
al incremento medio de esfuerzo en un punto j para el mismo estrato N debido a la

carga aplicada en un area tributaria ai, figura 3.1.

Por consiguiente, la deformacién del estrato N en este punto es
N N N
AS; =a” Ao (3.1.1)

Y el desplazamiento vertical de la superficie en el punto j sera la suma de las

deformaciones de todos los estratos:
N
5ji :ZaN -Ao‘J’.\i‘ (312)
A

El valor de Aa}“i en cualquier punto de la masa del suelo se puede expresar en

funcién de la carga unitaria superficial g; aplicada en un area tributaria ai, figura 3.1, en

donde la distribucion de esfuerzo vertical en el suelo Ij“i‘ se calcula por medio de la

teoria de Frohlich, (Zeevaert, 1973).
Aa}“i = Ij“i‘ - (3.1.3)
En donde N indica el estrato en cuestidon. El punto i se entiende localizado al

centro del area tributaria a; donde se aplica la carga unitaria q;, y j el punto donde se

calculan los efectos resultantes.
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qi
*I 1 -
A ot Rz = g
B of
4
o /
! i
D CT;D qy/ &O-j:’ = Ij’i "

T
Y

Fig. 3.1. Esfuerzo vertical en un punto.

Sustituyendo (3.3) en (3.2) se tiene:
N
5, :Z“N'}? -q, (3.1.4)
A

Supongamos que un area tributaria esta cargada con gi = +1 se obtendra el

desplazamiento unitario vertical en j debido a la carga unitaria en i:
N
Si=ya"-1j (3.1.5)
A

Para conocer los desplazamientos en la superficie debido a la carga unitaria
aplicada gi=+1; se pueden seccionar los estratos de suelo de tal modo que en cada
seccion se considere una misma influencia | de esfuerzo unitario para dicha seccion en
particular, tal como se muestra en la figura 3.2.

(+)1

2 3 4 i
4 A A { A
A I}, 15 I3, [ I o
B B B B
B 111 [21 [»»1 ]41 [11 (XB
& G C @ C
C [11 ]21 131 [41 ]il OLC

Fig. 3.2. Factores de influencia para carga unitaria (Zeevaert, 1973).
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De esta manera se tiene la siguiente ecuacion matricial:

on [A 1A A A T A
5 1 ol I g

G - B B B A -
— = n Ta Ia Ia @
o IS 1S S ¢ c
— [ERL YR VR D]
Oon

Que puede expresarse como:
54| =[] || (3.1.6)

Al sustituir la ecuacion (I11.6) se forma la matriz general para todos los puntos
deseados

Bl | T3 n on 5a
[55]= 5j2: _|0r 0= Om Oa (3.1.7)
‘Ejs‘ 013 O O3 O
554/

514 5 24 534 544

La ecuacion matricial (I11.7) transpuesta y multiplicada por la matriz columnar de
las cargas unitarias, proporciona los desplazamientos verticales de la superficie

cargada. Y se obtiene finalmente la ecuacion matricial de asentamientos (EMA):
6= 5] -Jail (3.1.8)
3.1.2. Ecuacion matricial de interaccion (EMI)

La ecuacién matricial de interaccién (EMI) se construye, primero suponiendo una
viga de ancho unitario y longitud L apoyada en forma continua sobre el suelo y
solicitada por cargas concentradas P y cargas distribuidas w. La viga se divide en n
segmentos iguales A que representan areas tributarias (1-A) donde quedan aplicadas

las reacciones medias R,, Xi, X,...Xi,...Rp al centro de dichas areas tributarias a.
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La viga en estas condiciones es hiperestatica. Sin embargo, si se hacen las
reacciones X=0 se obtendra una viga estaticamente determinada; para la cual se
pueden determinar los desplazamientos verticales, ocasionados por las cargas

aplicadas, en los puntos 1, i, 3,...n y representa la condicion X;=0.

Por tanto el desplazamiento total Ajp en un punto cualquiera i de la viga debido a
la condicion Xi=0 es el resultado de los desplazamientos por flexién en la viga de cada

una de las fuerzas actuantes asi como por desplazamientos verticales de los apoyos.

La solucion de las reacciones incoégnitas; Xi, Xs,...X;, se determina
estudiando el efecto que cada una de ellas produce sobre la viga y el suelo.
Considerando una condicion de carga unitaria X;=+1 en cualquier punto i. Asi los
desplazamientos totales de la viga y el suelo para esta condicion son: para el punto i,

Si;yparaelpuntoj, Sj.

En la misma forma se encuentran los desplazamientos para los puntos 1, 2, 3y
4. Por consiguiente, los desplazamientos unitarios de cada punto multiplicados por sus
respectivas reacciones incognitas Xi, Xz, X3 y X4 nos daran los efectos en un punto j
por las reacciones aplicadas en un punto i. De donde sumando estos valores se
obtienen los desplazamientos verticales totales del punto considerado, los que deberan

ser iguales al del mismo punto de la viga en la condicion Xi=0.

Generalizando se puede escribir en forma matricial:

[Si] -xi|=la, (3.1.9)
O bien:
X, =[S ]"|a| (3.1.10)
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3.2. Coeficiente de deformacion volumétrica por asentamiento agxp

Para la determinacion del coeficiente de deformaciéon volumétrica por
asentamiento fue necesario llevar a cabo ensayes de laboratorio para conocer los
esfuerzos verticales, iniciales y finales, a los que se somete al subsuelo de

cimentacion.

El ensaye de laboratorio se realizé en un consolidémetro, en el que se colocé
una muestra inalterada de un suelo no saturado del tipo expansivo en su humedad
natural. Posteriormente, se coloco la carga de sitio y la muestra se saturo, llevandola a
la expansion hidratdandola por capilaridad (Norma ASTM-4546). Esta expansién
obedece unicamente a la propiedad expansiva del suelo y depende de la humedad
inicial. No se considera que involucre alivio de esfuerzos por descarga durante la etapa
de expansion. Una vez saturado el suelo se llevo a cabo el ensaye de consolidacion en
su procedimiento tipico, elaborando un ciclo de histéresis en carga y descarga total y
de igual forma para un alivio parcial de esfuerzos con el objeto de obtener las
componentes elastica y viscoplastica de la deformacién. La deformacion inicial por

expansion del suelo se considera parte de la deformacion elastica del material.

3.2.1. Calculo del coeficiente agxp
Al ser colocada la carga debido al peso del edificio en una cimentacion el suelo
se recomprime en sus componentes elasticas, plasticas y viscoplasticas (Zeevaert,

1973):

Ag,, =Aey, + Mgy, +Ag,, (3.2.1)

Para descarga y recompresion total Ao, el modulo secante sera:

Agpo Agvpo
M, =—%|1+ + (3.2.2)
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M = ML+ Ky, +Kyo ) (3.2.3)
En la misma forma para un alivio parcial y recompresion Ao, se tiene:
Mg =MLtk +Kpi) (3.2.4)

Y consecuentemente la relacidon de dichos modulos:

M, M, 1l+k,+k,,

i _ . (3.2.5)
M, M, l+kpo+kvpo
Pero:
M .
8= p. 3.26
M. Pei ( )
De:
i 1+k. +k .
M _ o T (3.2.7)
M, 1+ kpO +kvpo

Los términos M, k,, y k,,de la ecuacion (3.2.7) se obtienen de la siguiente

curva de compresibilidad, deducida a partir del ensaye descrito en el apartado anterior.

De la figura 3.3 se obtienen los siguientes parametros: Ac,,, Ao, Ag,,, Ag,Y

Ag,,, qQue a su vez se sustituyen en las siguientes ecuaciones para asi obtener los

parametros antes mencionados.

Aeg Ae Ag

co ’ -
Ao P Ag " Ag

co €eo
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD

1.20
|
1.10 4 hea, T '
1.00 1 \
A Lo |
0.90 - F0
@ 050 -
0.70 - -+
MNE
0.60 - =
0.50 - Ag,,
0.40 : .
0.010 0.100 1.000 10.000

ESF. VERT. (Kg/cm?)

Fig. 3.3. Curva de compresibilidad utilizada, mostrando las variables

para el calculo de agxp.

Aeg, , esta en funcion del tiempo en que la carga permanezca aplicada sobre la

vpo

probeta.

Las incognitas son kpi y Kypi ya que los valores Mco, Kpo ¥ Kvpo SON determinados
por medio de pruebas de laboratorio en probetas de material inalterado para el alivio

maximo de esfuerzos efectuando un ciclo de histéresis.

Se puede hacer la hipbtesis aproximada de que estos valores son
proporcionales al nivel de esfuerzos de carga aplicada para alivio parcial de esfuerzo a

carga aplicada para alivio total de esfuerzo.

k. _
i AT (3.2.8)
kpo O
K, |
wi o A (3.2.9)
vpo O
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Sustituyendo la es ecuaciones (111.2.8) y (111.2.9) en la expresion (l1.2.7) se

obtiene:
: 1+(k , +Kk,, JAc; /A
Mo _ 5 i +kyo 0/ 80, (3.2.10)
M, 1+(kpo+kvp0)
De donde el factor de recompresion p, queda definido por:
1+k , +Kk, , JAc; /A
.= p, Lk Ko A0 A, (3:2.11)
1+(pr + kvpo)

Por lo tanto el mddulo secante de deformacion unitaria para la recompresion del

estrato investigado sera:
Ivlci =pc 'Mco (3212)

Y el coeficiente para la compresion volumétrica «,,para cada uno de los

estratos de espesor di que conforma la masa de suelo se calcula:

@y =M, *d, (3.2.13)

La deformacion volumétrica aexp puede ser inducida por dos tipos de esfuerzo,
uno Ac, debido a cambios de succion por incrementos en la humedad del suelo,
generando un alivio de esfuerzos efectivos que se traduce en una expansion; y la carga

externa aplicada al analisis es la diferencia entre la descarga y la presion de expansion.

Segun el procedimiento de los ensayes, oexp considera ambas partes del
esfuerzo; presentando deformaciones tanto por incremento de humedad como por

carga externa; siendo Aq=Pex, €l maximo esfuerzo aplicado a la probeta, donde o.ex=0.

DEPFI-UAQ 36



Capitulo 3

La deformacidn volumétrica oy, inducida por este primer tipo de esfuerzo en que
AQ<Peyp fue determinada a partir del método ISE de Zeevaert (Zeevaert, 1973), donde
se realiz6é una prediccion de la magnitud de la expansién del suelo tomando en cuenta
la estructura. Los resultados de la expansion volumétrica obtenidos fueron menores
comparados con los obtenidos de dos métodos reportados en la literatura y que son
ampliamente usados; porque al hacer ISE, se hace una mejor distribucion de esfuerzos
y por lo tanto, se obtiene una mejor configuracién de las deformaciones en la superficie
de contacto (Pérez y Cabrera, 2002).

45x10°% 4 =

40x10°® "-_

3.5¢10°% 1
‘ \\\ D, = 27.8%

-8
3.0¢10 ‘ .
25x10°5 1 (t),,,;c= 34.1%

T}

volumétrica Qgyp

2.0x10°® A

Coeficiente de deformacion

casans G)on = 457%
15x10°8 ivoainies.. M

5 10 15 20 25 30 335
Cambio de humedad %

Fig. 3.4. Variacion del coeficiente de deformacion volumétrica oex, con

los cambios de humedad del suelo (Pérez y Cabrera, 2002)

En esta investigacion se refiere al problema de cuando las cargas originadas por
el peso de la estructura superan a las fuerzas de expansion del suelo, el coeficiente
aexp corresponde a deformaciones por asentamientos, como es el caso del

comportamiento en estructuras con peso superior a la presion de expansion.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y APLICACION DE RESULTADOS

4. 1. Caracterizacion del sitio

Cuando se lleva a cabo el disefio y construccion de cualquier proyecto es
fundamental realizar un estudio geotécnico basico minimo en el que se incluyan la
determinacién de las propiedades indice y mecanicas del suelo sobre el que se va a

construir.

Para la elaboracion de esta investigacién se obtuvieron muestras inalteradas en
el mes de Enero de 2007 y Junio del mismo afo. El lugar de extraccion de muestras
fué de Jurica, Querétaro (fig. 4.1), a una profundidad de 1.0, 1.5 y 2.0 m.
Posteriormente se realizaron los ensayes correspondientes para la obtencién de las

propiedades indice. Los resultados se muestran en la tabla 4.1.

H21°1§ _E
.-/\\__!fﬂ‘r
GUANAJUATD {
ESTADG DE
quws{" e CUERETARO
ra
] (7 Q /_\//
} )
cIDAD OE
GUERETARD HIDALGO
H20515"
i
ESTADG OE
MEXK:D
|
e 1[1:1*15"] O S

Fig. 4. 1. Croquis de localizacion de Jurica.
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4. 2. Determinacion de agxp

Tabla 4.1. Caracterizacion del sitio
PROFUNDIDAD (M)

(%)
(T/m°)

(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)

1.00
22.66
1.69
2.61
0.88
67.00
0.00
2.00
98.00
82.88
31.45
51.43
22.27
14.39
CH

1.50
22.76
1.68
2.59
0.89
66.00
0.00
1.00
99.00
78.89
30.36
48.53
21.32
15.40
CH

2.00
23.45
1.70
2.57
0.87
69.60
0.00
1.00
99.00
76.68
29.62
47.06
20.00
16.24
CH

Capitulo 4

Los resultados obtenidos de los ensayes de compresibilidad realizados en el

laboratorio a probetas de material inalterado de Jurica, Querétaro, se tienen las graficas

de compresibilidad, fig. 4.2, 4.3y 4.4.

Como ejemplo se muestra el calculo del coeficiente agxp en el apartado 4.2.1y

en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 el resumen de los valores para la obtencién de agxp.
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD

|:|9|:| k _ roce— _.E_Jﬁ-‘;- ot KA
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0.70 ™,

£
0.60 “\
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el \
230 F e alk _""'H"‘"\--.__‘_ \\
0.20 e ___}_
B, |
0.10 = L
0.01 0.1 1 10

ESF. VERT. (Kalem®)
Fig. 4.2. Curva de compresibilidad, esf. vert.= 0.177 kg/cmz, prof. 1.0 m.

4.2.1. Calculo del coeficiente agxp

Al ser colocada la carga debido al peso del edificio en una cimentacion el suelo
se recomprime en sus componentes elasticas, plasticas y viscoplasticas (Zeevaert,
1980), sustituyendo los valores obtenidos de la grafica, se tiene:

Ae,, =0.20+0.46+0.07=0.73

Y sustituyendo los valores Aggo, A€o Y A€ypo:

po2046:23
0.20
hm=0D7=035
0.20

Para descarga y recompresion total Ao, el modulo secante sera:

0.73

W= , =0.104 cm® /kg
7.034 kg/cm
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Y por lo tanto el médulo de deformacion elastica es:

0.20

w=————=0.028cm*/kg
7.034 kg /cm

En la misma forma para un alivio parcial y recompresion Ao, se tiene:

0.73

i=-—————>=0103cm’/kg
6.867 kg /cm

0.20

6= o5 =0.029cm*/kg
6.867 kg /cm

Y consecuentemente la relacion de dichos modulos:

= @ =1.036

P = 0.028

Por lo tanto el factor de recompresion p, queda definido por:

1+(2.3+0.35)6.867 kg / cm? / 7.034 kgecm?

=1.011
1+(2.3+0.35)

p, =1.036

De esta forma el médulo secante de deformacion unitaria para la recompresion

del estrato investigado sera:

M, =1.011-0.104 cm? /kg = 0.105 cm? / kg

Y el coeficiente para la compresion volumétrica «,,para cada uno de los

estratos de espesor di que conforma la masa de suelo se calcula:

(e, =0.105 cm? / kg *70 cm = 7.360 cm® / kg
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ESF. VERT.
(kg/cm?)
0.177

Mei
(cm?/kg)
0.029

Agp,

0.46

Meo
(cm?/kg)
0.028

Tabla 4.2. Calculo de agxp para un esf. vert. de 0.177 kg/cm2,

Ageo

0.20

a una profundidad de 1.0 m.

DE LA GRAFICA

Ac, AG;

A8vp° co 1
(kg/cm?) (kg/cm?)

0.07 7.034 6.867
Mco Mci
Pei Pc
(cm?/kg) (cm?/kg)
1.036 1.011 0.104 0.103

23

[0
cm’kg
7.360

Capitulo 4

Kvpo

0.35

[0
m®kg
7.360E-06

Las graficas de compresibilidad correspondientes a la carga de 1, 2, 3, y 4

kg/cm?, asi como el calculo correspondiente al agxe S€ encuentran en el anexo 1.

4 Para un esfuerzo vertical de 0.65 kg/cm? a una profundidad de 1.5 m, se tiene la

siguiente curva de compresibilidad:

()

ESF. VERT.
(kg/cm?)
0.65

Mei
(cm?/kg)

0.004

DEPFI-UAQ

0.70
0.66
0.62
0.58
0.54
0.50
0.46

0.42
0.01

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.1 1
ESF. VERT. (kg/cm?)

10

Fig. 4.3. Curva de compresibilidad, esf. vert.=0.65 kg/cmz, prof. 1.5 m.

Aggo

0.164

Meo
(cm?/kg)

0.003

Tabla 4.3. Calculo de agxp para un esf. vert. de 0.65 kg/cm?,

Ageo

0.017

a una profundidad de 1.5 m.

DE LA GRAFICA

Ac, Ac;

Asvpo co i
(kg/cm?) (kg/cm?)

0.000 5.075 4.066
Mco Mci
Pei Pc
(cm?/kg) (cm?/kg)
1.248 1.023 0.036 0.036

Kpo

9.647

a
3
cm’/kg

2.55

Kvpo

0.000

a
m’kg

2.55E-06
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4 Para un esfuerzo vertical de 0.65 kg/cm? a una profundidad de 2.0 m, se tiene la

siguiente curva de compresibilidad:

0.7 CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.68

0.64

o 0.60

0.56

0.52

0.48
0.01 0.1 1

ESF. VERT. (kgicm?)

Fig. 4.4. Curva de compresibilidad, esf. vert. 0.65 kg/cm2, prof. 2.0 m.

Tabla 4.4. Calculo de agxp para un esf. vert. de 0.65 kg/cm2,

a una profundidad de 2.0 m.

DE LA GRAFICA

ESF. VERT. Acco Ao
Agpo Ageo Agypo Kpo
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
0.65
0.127 0.032 0.006 5.102 4.093 4.006
Mei Meo Mco Mci a
Pei Pc
(cm?/kg) (cm?/kg) (cm?/kg) (cm?kg) cm®kg
0.008 0.006 1.247 1.048 0.032 0.034 2.36
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m’kg
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4. 3. Analisis y aplicacion de resultados

Para realizar el analisis se considera un estrato de suelo expansivo de 2.10 m de
profundidad, sobre el cual se ha construido una edificacion con una cimentacion a base
de losa de dimensiones 20x20 m, la cual distribuye sobre el suelo una presién uniforme
de 6.5 ton/m?. La profundidad del nivel freatico se encuentra por debajo de los 150 m
de profundidad.

Para el calculo de las influencias Ij“i‘ , la losa se dividioé en fracciones de 2.50 x20

m y el espesor del estrato en tres partes de 0.70 m.
+1

LT o 1)
or0m|| I 54 £ i 2 5 - I | 13506
070m|| I 52 it i 54 I 17 jgﬁ 355 B—06
b IIC; ]:i I3C; ]401 chi Iﬁc; I’;('jl Ié:; 2abE 08

Fig.4.5. Factores de influencia por unidad por carga unitaria.

4.3.1. Calculo de influencias

Segun Froélich para un suelo homogéneo e isétropo y=3 (apéndice C, ISE,
Zeevaert, 1973), en este caso:

B=10 m

M2=1.25m
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A A
2 2

Fig. 4.6. Area rectangular cargada uniformemente,

representa una de las fracciones de la losa.

Y las formulas utilizadas son:

I = 23; [sen a, — sen; %o j{(zyl —w,)+sen(y, —w,)cos(y, + v, )} (4.3.1)

a, =tan™ B (4.3.2)
x* +2°

v, =tan™ X*j/z (4.3.3)

an X~4/2 (4.3.4)

z

El calculo de las influencias unitarias de esfuerzo al centro de un estrato N sobre

la vertical del punto j debido a carga unitaria en un punto i se encuentran de manera

resumida en las tablas 4.5 a 4.8.

Las influencias por fraccion de la losa colocada en los puntos 5, 6, 7 y 8 son

simétricas a las provocadas por posicionarla en los puntos 1, 2, 3y 4.
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4.3.2. Desplazamientos verticales por carga unitaria

Al sustituir I}? y a" en la ecuacion (3.1.6) se tienen los desplazamientos

verticales por carga unitaria para cada uno de los puntos: 1, 2, 3,4, 5,6, 7 y 8.

a) Calculo de influencias por fraccion de losa colocada en el punto no.1,

sustituyendo valores en las ecuaciones (4.3.1) a (4.3.4) se tiene:

Tabla 4.5. Influencias por fraccion de losa colocada en el punto no.1
I N
X z |1 Y2 Qo ji

A
Ill 0.00 0.50 6820 -68.20 87.14  7.62E-01

A
I 21 2.50 0.50 82.41 68.20 75.70 7.76E-02

A
|31 5.00 0.50 85.43 82.41 63.32 1.62E-02

A
I 41 7.50 0.50 86.73 85.43 53.07 6.72E-03

A
|51 10.00 050 87.46 86.73 4496  3.50E-03

A
I 61 12.50 0.50 87.92 87.46 38.64 2.06E-03

A
I 71 15.00 050 88.24 87.92 33.68 1.30E-03

A
lgy 1750 050 8847 8824 2973  8.76E-04

B
Ill 0.00 125 4500 -45.00 82.87  5.06E-01

I B

21 2.50 1.25 71.57 45.00 74.38 1.46E-01

B
I31 5.00 1.25 78.69 71.57 62.73 3.83E-02

I B

41 7.50 1.25 81.87 78.69 52.75 1.64E-02

B
I51 10.00 1.25 83.66 81.87 44.78 8.62E-03
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B
|61

B
I71

B
|81

C
I11

C
|21

(o]
I31

C
I41

C
|51

C
|61

€
171

C
|81

12.50

15.00

17.50

0.00

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

17.50

1.25

1.25

1.25

1.75

1.75

1.75

1.75

1.75

1.75

1.75

1.75

84.81

85.60

86.19

35.54

64.98

74.36

78.69

81.16

82.75

83.85

84.67

83.66

84.81

85.60

-35.54

35.54

64.98

74.36

78.69

81.16

82.75

83.85

38.52

33.60

29.68

80.07

73.03

62.09

52.40

44.57

38.39

33.51

29.62

5.09E-03

3.24E-03

2.18E-03

4.00E-01

1.63E-01

5.04E-02

2.23E-02

1.19E-02

7.04E-03

4.50E-03

3.03E-03

Capitulo 4

b) Calculo de influencias por fraccion de losa colocada en el punto no.2,

sustituyendo valores en las ecuaciones (4.3.1) a (4.3.4) se tiene:

Tabla 4.6. Influencias por fraccion de losa colocada en el punto no.2

A
I12

A
|22

A
|32

A
e

A
|52

X

-2.50

0.00

2.50

5.00

7.50

z

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

Y1

-68.20

68.20

82.41

85.43

86.73

Y2

-82.41

-68.20

68.20

82.41

85.43

Qo

75.70

87.14

75.70

63.32

53.07

i}
7.76E-02
7.62E-01
7.76E-02
1.62E-02

6.72E-03
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A
|62

A
|72

A
|82

B
|12

B
|22

B
|32

B
|42

B
|52

B
|62

B
I72

B
|82

C
I12

c
|22

C
|32

C
|42

c
|52

c
|62

(03
I72

C
|82

10.00

12.50

15.00

-2.50

0.00

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

-2.50

0.00

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

0.50

0.50

0.50

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.75

1.75

1.75

1.75

1.75

1.75

1.75

1.75

87.46

87.92

88.24

-45.00

45.00

71.57

78.69

81.87

83.66

84.81

85.60

-35.54

35.54

64.98

74.36

78.69

81.16

82.75

83.85

86.73

87.46

87.92

-71.57

-45.00

45.00

71.57

78.69

81.87

83.66

84.81

-64.98

-35.54

35.54

64.98

74.36

78.69

81.16

82.75

44.96

38.64

33.68

74.38

82.87

74.38

62.73

52.75

44.78

38.52

33.60

73.03

80.07

73.03

62.09

52.40

44.57

38.39

33.51

3.50E-03

2.06E-03

1.30E-03

1.46E-01

5.06E-01

1.46E-01

3.83E-02

1.64E-02

8.62E-03

5.09E-03

3.24E-03

1.63E-01

4.00E-01

1.63E-01

5.04E-02

2.23E-02

1.19E-02

7.04E-03

4.50E-03

Capitulo 4

DEPFI-UAQ

48



Capitulo 4

c) Calculo de influencias por fraccion de losa colocada en el punto no.3,

sustituyendo valores en las ecuaciones (4.3.1) a (4.3.4) se tiene:

Tabla 4.7. Influencias por fraccién de losa colocada en el punto no.3

A
I13

A
|23

A
|33

A
|43

A
|53

A
|63

A
|73

A
|83

B
I13

B
|23

B
|33

B
|43

B
|53

B
|63

B
|73

B
|83

C
|13

X

-5.00

-2.50

0.00

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

-5.00

-2.50

0.00

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

-5.00

z

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.75

Y1

-82.41

-68.20

68.20

82.41

85.43

86.73

87.46

87.92

-71.57

-45.00

45.00

71.57

78.69

81.87

83.66

84.81

-64.98

Y2

-85.43

-82.41

-68.20

68.20

82.41

85.43

86.73

87.46

-78.69

-71.57

-45.00

45.00

71.57

78.69

81.87

83.66

-74.36

Qo

63.32

75.70

87.14

75.70

63.32

53.07

44.96

38.64

62.73

74.38

82.87

74.38

62.73

52.75

44.78

38.52

62.09

i
1.62E-02
7.76E-02
7.62E-01
7.76E-02
1.62E-02
6.72E-03
3.50E-03
2.06E-03
3.83E-02
1.46E-01
5.06E-01
1.46E-01
3.83E-02
1.64E-02
8.62E-03

5.09E-03

5.04E-02

DEPFI-UAQ

49



Capitulo 4

Cc
I 23 -2.50 1.75  -35.54 -64.98 73.03 1.63E-01

C
I 33 0.00 1.75 35.54 -35.54  80.07  4.00E-01

Cc
|43 2.50 1.75 64.98 35.54 73.03 1.63E-01

C
I 53 5.00 1.75 74.36 64.98 62.09 5.04E-02

C
|63 7.50 1.75 78.69 74.36 52.40 2.23E-02

C
|73 10.00 1.75 81.16 78.69 44.57 1.19E-02

C
|83 12.50 1.75 82.75 81.16 38.39 7.04E-03

d) Calculo de influencias por fraccion de losa colocada en el punto no.4,

sustituyendo valores en las ecuaciones (4.3.1) a (4.3.4) se tiene:

Tabla 4.8. Influencias por fraccion de losa colocada en el punto no.4

N
X z 2] 758 oo I i

I A

14 -7.50 0.50 -85.43 -86.73 53.07 6.72E-03
I A

24 -5.00 0.50 -82.41 -85.43 63.32 1.62E-02
I A

34 -2.50 0.50 -68.20 -82.41 75.70 7.76E-02
I A

44 0.00 0.50 68.20 -68.20 87.14 7.62E-01
I A

54 2.50 0.50 82.41 68.20 75.70 7.76E-02
I A

64 5.00 0.50 85.43 82.41 63.32 1.62E-02
I A

74 7.50 0.50 86.73 85.43 53.07 6.72E-03
I A

84 10.00 0.50 87.46 86.73 44 .96 3.50E-03
I B

14 -7.50 1.25 -78.69 -81.87 52.75 1.64E-02
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B
I 24

B
|34

B
I44

B
|54

B
|64

B
I74

B
|84

&
I14

c
Py

Cc
|34

c
| 14

©
(A

Cc
|64

€
174

c
lg,

-5.00

-2.50

0.00

2.50

5.00

7.50

10.00

-7.50

-5.00

-2.50

0.00

2.50

5.00

7.50

10.00

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.75

1.75

1.75

1.75

1.75

1.75

1.75

1.75

-71.57

-45.00

45.00

71.57

78.69

81.87

83.66

-74.36

-64.98

-35.54

35.54

64.98

74.36

78.69

81.16

-78.69

-71.57

-45.00

45.00

71.57

78.69

81.87

-78.69

-74.36

-64.98

-35.54

35.54

64.98

74.36

78.69

62.73

74.38

82.87

74.38

62.73

52.75

44.78

52.40

62.09

73.03

80.07

73.03

62.09

52.40

44.57

3.83E-02

1.46E-01

5.06E-01

1.46E-01

3.83E-02

1.64E-02

8.62E-03

2.23E-02

5.04E-02

1.63E-01

4.00E-01

1.63E-01

5.04E-02

2.23E-02

1.19E-02
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a) Desplazamientos provocados por fraccién de losa en el punto no.1

b) Desplazamientos provocados por fraccion de losa en el punto no.2.

Sll
5‘21
O
541
Os1
Oa1
5‘71
Oa1

[7.6159E -01

7.7628E -02
1.6225E -02
6.7151E-03
3.5003E-03
2.0562E -03
1.3047E-03
8.7562E -04

5.0551E-01
1.4618E-01
3.8290E -02
1.6365E - 02
8.6206E -03
5.0891E-03
3.2382E-03
2.1771E-03

3.9998E - 01 |
1.6263E -01
5.0392E -02
2.2267E-02
1.1867E -02
7.0441E-03
4.4962E -03

3.0289E - 03 |

Se1

on

Os1

5‘12
02
532
5‘42
Os2
Se2
o

O

7.8383E -06
1.3279E - 06
3.3598E -07
1.4370E-07
7.5749E - 08
4.4735E -08
2.8471E-08

1.9144E -08

1.3279E - 06
7.8383E -06
1.3279E - 06
3.3598E - 07
1.4370E-07
7.5749E - 08
4.4735E -08

2.8471E-08

7.36E -06
¢ 2.55E-06
2.36E-06

Capitulo 4
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c) Desplazamientos provocados por fraccion de losa en el punto no.3.

o1
5‘23
O3
543
Os3
O3
5‘73
O3

3.3598E -07
1.3279E -06
7.8383E -06
1.3279E -06
3.3598E -07
1.4370E -07
7.5749E -08
4.4735E-08

d) Desplazamientos provocados por fraccion de losa en el punto no.4.

514
5‘ 24
O
5‘44
5‘54
Oea
5‘74
O

1.4370E -07
3.3598E -07
1.3279E - 06
7.8383E -06
1.3279E - 06
3.3598E -07
1.4370E - 07

7.5749E -08

Los desplazamientos en los puntos 5, 6, 7 y 8 son simétricos a los provocados

por1,2,3y4.

Utilizando los valores de desplazamientos anteriores se forma la matriz general

para todos los puntos deseados (anexo 2), ecuacion (l11.1.7):

-
S

= T
i
= T
i

[53i]=

‘ T

LEN

ou
o1
O13
ou

O
02
O
024

O
O3
O3
O3

Oun
O
Ous
O
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4.3.3. Ecuacion matricial de asentamientos (EMA)

Para la ISE, las ecuaciones matriciales de desplazamientos en la masa de suelo
EMA vy de interaccion EMI quedan ligadas por los valores de k;. Asi para el céalculo de
los esfuerzos de contacto se comienza suponiendo los valores R,, Ry, X1, Xz, Xs. El
esfuerzo actuante en la masa de suelo que provoca el desequilibrio y que induce las
deformaciones queda determinado por la diferencia entre la presién de expansion

promedio y cada una de las reacciones.

La presion de expansion determinada en laboratorio para este caso es de 6
ton/m? y la presién uniforme generada por la estructura es de 6.5 ton/m?, por lo tanto

Qreal SETA la diferencia de éstas; grea=0.5 ton/m?.

El calculo de los desplazamientos verticales & por medio de EMA queda de la

siguiente manera:

5] =[54] o

Como las areas tributarias son iguales se obtiene una matriz simétrica de

desplazamientos unitarios, esto es Jij = ji.

Y como las cargas también son simétricas, la matriz se reduce simplificando asi
el trabajo de calculo, ya que también resultara por simetria 6,=0p, 61=0s, 02=05 Y 03=04,

de donde:

7.85E-06 1.34E-06 3.53E-07 1.72E-07| ||6500 |6000/| |0.0153m
1.34E-06 7.86E-06 1.36E-06 3.90E-07| ||6500 |6000| |0.0178m
‘ i‘ "|3.53E-07 1.36E-06 7.89E-06 1.45E-06| |6500 6000 |0.0185m
1.72E-07 3.90E-07 1.45E-06 8.30E-06]| [|6500 |6000| |0.0187 m

5, 10.0153m
5| 0.0178m
s, 0.0185m
s, 10.0187m
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4.3.4. Ecuacion matricial de interaccion (EMI)

La iteracion inicia suponiendo reacciones X; razonables para cada area tributaria
satisfaciendo el equilibrio estatico y la distribucién de cargas sobre la viga de

cimentacion.

Ra=Rp=275 ton
X1=Xe=275 ton
Xo=X5=275 ton
X3=X4=275 ton

El mdédulo de cimentacién para un area tributaria cargada uniformemente en

cada uno de los puntos sera:

Tabla 4.9. Médulo de cimentacion por area tributaria.

8 R k k

(m) (kg) (kg/m) (ton/m)

a=b 0.0153  275000.0 17936556.0  17936.6
1= 0.0178  275000.0 15416035.1  15416.0
2=5 0.0185 ~ 275000.0 14891244.7  14891.2
3= 0.0187  275000.0 14728371.6  14728.4

El siguiente paso es calcular los coeficientes y términos independientes por
flexion de la viga en la ecuacion EMI para la condicion Xi=0, la cual representa los
desplazamientos verticales, ocasionados por las cargas aplicadas, en los puntos a, 1, 2

y 3y para llevar a cabo el calculo es necesario conocer los siguientes parametros:

DEPFI-UAQ 55



Capitulo 4

o 55 tonfm?
b 4  J | Y Y Y L ¥
a 2 3 4 ) 4] h
1] 25 5 7.5 10 12.5 15 176 m
25 _|. 25 . 25 | 25 | 258 | 25 _ 25
{a o151 oz o o33 olq )84 o5 | o Ol
".ffa & lw 2 W2 £31¥3 54%#’4 &5 W5 PN £y .
| |
. b D X J
e =1758m .

Fig. 4.7. Posicién de las cargas en la viga.

Tabla 4.10. Calculo de los parametros g y ;.

APOYOS
i= a 1 2 3 4 5 6 b
X 17.5 15.0 12.5 10.0 7.5 5.0 2.5 0.0
y 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5

& xilL 1 0.8571 0.7143  0.5714 04286  0.2857  0.1429 0
Vi yilL 0 0.1429 0.2857 04286 0.5714 0.7143  0.8571 1

Aqui el valor de e=a, y=B y n=i, por lo tanto g1=a,, ... ep=0p Y Ya=Pa ... Y6=Ps.
Los parametros ¢y y corresponden a la posicion de las reacciones sobre lavigay oy
B a la posicion de las cargas.
+ Condiciéon X;=0

Pa Py P2 P3 P4 Ps Ps P

N

Map C R
Fa *4 2 Ha *5 Fu

o

F
Af‘; ﬂlz'a T "’I—\"?o

F ] A
‘f—‘l‘io = ﬂ‘z‘o + "ﬁ"z’o + "ﬁ‘z‘o

Fig. 4.8. Representacion de la viga para la condicién X;=0.
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El desarrollo de calculo de los desplazamientos verticales, ocasionados por las
cargas aplicadas en los puntos 1, 2 y 3 se encuentra en el anexo 5, de donde se
obtiene el total de los desplazamientos verticales, que representa la condicion Xi=0
son:

Tabla 4.11. Desplazamientos verticales
ocasionados por las cargas.
i= 1 2 3
El APO 69565809.68 183264453.8 221775418.1
El 1611318.8 2685531.3 3222637.5

AR 0.0153 0.0153 0.0153
i0

71177128.5 183533206.9 224998055.6
La solucién de las reacciones incognitas; Xa, X1, ..., Xp, se determinan
estudiando el efecto que cada una de ellas produce sobre la viga y el suelo.

Considerando una condicion de carga unitaria Xj=+1 en cualquier punto i

4+ Condicion X;=+1

Fig. 4.9. Representacion de la viga para la condicién Xi=+1.
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a) Condicion X1=+1, Ka=K,=17 936 556.0 kg/m, K1=15 416 035.1 kg/m.

Tabla 4.12. Desplazamientos de la viga y suelo, condiciéon X;=+1

j 1 2 3 4 5 6
EISp 2679 4278 47.62 4353 3274 17.49
EISi 2526 2185 1843 1502 1161 819
EISitl 3400

I 9097 6463 6605 5855 3274 2568

b) Condicion Xo=+1, Ka;=K,=17 936 556.0 kg/m, K>=14 891 244.7 kg/m

Tabla 4.13. Desplazamientos de la viga y suelo, condicién X,=+1

j 1 2 3 4 5 6
EISj 3998 123.09 137.33 129.60 104.78 67.75
El'S2 21.84 19.80 17.75 15.70 13.65 11.61
El Si, 40.29

¥ 61.828 183.177 155.079 145300 104.777 79.355

c) Condicion Xs=+1, Ky=Kp=17 936 556.0 kg/m, K3z=14 728 371 kg/m

Tabla 4.14. Desplazamientos de la viga y suelo, condicion Xz;=+1

j 1 2 3 4 5 6
EIS;s 9119 13472 16150 15751 129.60 84.59
EIS;s 1822 1775 1707 1638 1570 15.02
ElS: 40.74

> 10941 15247 21930 173.90 14530 99.61

Capitulo 4
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El sistema de ecuaciones que nos proporcionara los valores de X;, queda de la

siguiente forma:

116.64 141.18 209.02 | | X,| [711177128.5
108.97 301.61 297.77 oX2=183533206.91I

E
124.60 300.98 393.20| |X,| |224998055.6

Despejando X, se tiene:

X, |275ton
X,|=|275 ton
X5l 275 ton

Si hacemos el equilibrio externo con los valores anteriores tenemos que:

R, =R, = 275ton

4.4. Comparacion con otros métodos de analisis

El asentamiento del suelo originado por cargas se divide en tres amplias
categorias:

1. Asentamiento elastico inmediato, provocado por la deformacién elastica del
suelo seco y de suelos humedos y saturados sin ningun cambio en el contenido
de agua. Los calculos de los asentamientos inmediatos se basan, generalmente

en ecuaciones derivadas de la teoria de la elasticidad.
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2. Asentamiento por consolidacion primaria, es el resultado de un cambio de
volumen en suelos saturados cohesivos debido a la expulsion de agua que

ocupa los espacios vacios.

3. Asentamiento por consolidaciéon secundaria, se observa en suelos saturados
cohesivos y es el resultado del ajuste plastico de la estructura del suelo. Este
sigue el asentamiento por consolidacion primaria bajo un esfuerzo efectivo

constante.

4.4.1. Asentamiento elastico inmediato

Existen soluciones tedricas, empiricas y por correlaciones experimentales.

Las soluciones planteadas en la literatura tienen una aplicacion muy limitada,
donde las soluciones se basan en la solucion elastica de la teoria general de la
mecanica de los medios continuos que resultan ser aplicables soélo a algunas arcillas
preconsolidadas o normalmente consolidadas de espesores no muy grandes y de

materiales arcillosos cementados.

wD e .
ANyaico = 7(1—02) I, Para cimiento circular
inmediato E
w B 2 .
ANgsico = 7(1—0 ) I, Para cimiento rectangular
inmediato E

Donde:

w=carga neta
D=diametro

B=ancho

E= mddulo de elasticidad

lw=factor dependiente de la forma y rigidez del cimiento

DEPFI-UAQ 60



Aplicando la ecuacion anterior para cimiento rectangular, tenemos:

e En el centro:

he 4.8t/m*(20 m)

250t/ (1-0.52)1.12)

Ah =0.322m

elastico
inmediato

e En el borde:

2
Ah:4'8t/m (20 m)

20t o (L-0.52)0.56)

Ah =0.161m

elastico
inmediato

4.4.2. Asentamiento por consolidacion primaria

4.4.2.1. Asentamiento total primario

Capitulo 4

El asentamiento total primario de un estrato de arcilla de espesor H, debido a un

datos de los ensayes de consolidacion realizados.

AH = 2 H
l+e

0.079
=———2m
1.805

AH =0.08 m

proceso de consolidacion unidimensional, con flujo vertical, inducido por una

sobrecarga Ap, actuante en la superficie del mismo, puede determinarse a partir de los
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Capitulo 4

4.4.2.2. Asentamiento primario en el borde y el centro de la cimentacion

En este caso, se considera la presién efectiva por peso propio del suelo y el
incremento de presion efectiva por carga estructural en el borde y en el centro de la

cimentacion.

e En el borde:

0.62 2.55t/m? +4.37995
= "= (2m)lo -
1.805 2.55t/m

AH =0.298 m

AH

e En el centro:

0.62 2.55t/m? +4.27525
= (2m)lo

AH =22 ‘
1.805 2.55t/m

AH =0.294 m

4.4.3. Resultados

La prediccion de los cambios que puede sufrir un suelo representa la tarea mas
dificil para el proyectista. En la literatura existen métodos por medio de los cuales se
pueden estimar el grado del asentamiento de las construcciones debido a ciertos
mecanismos; dichos métodos tienen el enfoque tradicional de que el suelo esta
saturado y por lo tanto no se toma en cuenta la presién de expansion del suelo, si se
trata en su caso, de que sea un suelo arcilloso expansivo como lo es en esta

investigacion.
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Capitulo 4

Es muy importante conocer el comportamiento que tendra el suelo al colocar una

estructura sobre él. Es por ello que en esta esta investigacion se realizaron ensayes de

compresibilidad, los cuales se ejecutaron a diferentes contenidos de humedad inicial,

diferentes esfuerzos verticales aplicados a diferentes profundidades.

Asi se logro conocer el comportamiento que tiene oy en diferentes condiciones

iniciales, el

aexp(cm3/kg)

cual se muestra en las figuras 4.9, 4.10y 4.11.

PROFUNDIDAD 1.0 M

7.00 [TTTTT [T7
17-209
y = 0.5048x? - 3.2337x +6.0003 || ~ ¥ L
6.00 | R? = 0.8841 —a—27-30%
A 40-44%
5.00 %\: \
N\
N\
4.00 1 \\
3.00 ithg&
\
\‘ \\\ —
2.00 AN h .
. \\\ \~~~*\
=
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

ESF. VERT. (kgicm?)

Fig. 4.10. Comportamiento de a.y, a diferentes esfuerzos verticales aplicados y

diferentes humedades iniciales a una profundidad de 1.0 m.
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aexp (cM’kg)

PROFUNDIDAD 1.5 M

—o—17-20%

—8—27-30%

40-44%

—8— hum.
nat.

7.00 [ [ [T T T [T
y =0.5473x2 - 3.581x + 6.4105]
6.00 R? = 0.9489 =
N\
5.00 AN
N
N
BN
4.00 N\
NN
NCTR
3.00 -
N
2.00 N
N
1.00 b =~
0.00
-1.00 ‘ ‘ : :
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

ESF. VERT. (kg/cm?)

Fig. 4.11. Comportamiento de a.,, a diferentes esfuerzos verticales aplicados y

diferentes humedades iniciales a una profundidad de 1.5 m.

PROFUNDIDAD 2.0 M

7.00 - Ll L1 —17-20%
y= 0.5993%% - 3.773x + 6.2873
\ L
\ 40-44%
5.00 - \
— —@—hum.
2 nat.
&S 4.00 \\
< N\
S \\\
2 3.00 4 \
5 W
®© |
2.00 in N\
‘ w\
1.00 o
-
000 T T T T T L 1
000 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00

ESF. VERT. (kg/cm?)

Fig. 4.12. Comportamiento de a.y, a diferentes esfuerzos verticales aplicados y

diferentes humedades iniciales a una profundidad de 2.0 m.

Capitulo 4
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Capitulo 4

De los resultados mostrados en las figuras anteriores se observa que dexp
disminuye conforme el esfuerzo vertical aplicado aumenta. En cuanto a la relacién que
tiene con el contenido de humedad inicial no se logra establecer si oexp también
disminuye cuando w aumenta; sin embargo si se consigue observar que los valores de

Oexp CAEN €n un campo muy similar, lo cual se puede ver en la figura 4.12.

7.00E+00 -
Py Datos
experimentales
6.00E+00 |4
IhE ¢10m
g
4
5.00E+00 >}\\ A15m
_ N 20m
) A\
= N
E4.00E+00 N
C
£ AN
3.00E+00 ‘
E S
2.00E+00 - | \\ )
v NG
1.00E+00 - I SRS P
T T8
0.00E+00 ‘ R e e
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

ESF. VERT. (kg/cm?)

Fig. 4.13. 0.xp Vs esfuerzo vertical aplicado para diferentes profundidades.

Con aexp calculado se llevdo a cabo ISEae,, para asi poder conocer el

asentamiento real generado por la estructura al ser colocada en el suelo expansivo.

Asi mismo se realizo el calculo del asentamiento de la misma estructura con
métodos registrados en la literatura, la figura 4.13 muestra la comparacion de
resultados obtenidos con ISEaexp y los métodos de la mecanica de suelos clasica que

en la mayoria de los casos, son utilizados por los proyectistas.
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COMPARACION DE RESULTADOS

0 5 10 15 20
0 N.T.N.

E 01

o

[l

-4

i

s 02

<

=

&

0 03

<

0.4

Asentamiento con ISE Asentamiento elastico inmediato
Asentamiento total por cons.prim. Asentamiento por cons. prim.

Fig.4.14. Resultados de asentamientos de los diferentes métodos.

También se realiz6 un analisis comparativo de los momentos y cortantes de

disenio, la figura 4.15 y 4.16 corresponden a ISEa.y, ¥ 12 4.17 con los otros métodos.

152.02 ton

Fig. 4.15. Esfuerzos Cortantes de ISEcep.
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85.94 ton.m

Fig. 4.16. Momentos flexionantes de ISEd.ep.

1950 Taon

9750 T.m

Fig. 4.17. Momentos y Cortantes con métodos tradicionales.
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CAPITULO 5

CONCLUSTIONES

Un suelo arcilloso expansivo, es en la actualidad un factor que debe tomarse en
cuenta en la prediccion de los asentamientos generados al colocar una estructura

sobre él.

Los métodos para predecir asentamientos reportados en la literatura tienen el
enfoque tradicional de que el suelo esta saturado y por lo tanto no toma en cuenta le

comportamiento expansivo del suelo.

En este trabajo se sugiere una metodologia sencilla para obtener el coeficiente
de deformacién volumétrica oex,, de manera analoga a la descrita por Zeevaert (1973)
en su teoria de recompresién por carga, el cual interviene en el analisis de interaccion

suelo-estructura para predecir el asentamiento real generado por una estructura.

Al realizar un analisis comparativo del método propuesto con los métodos
existentes en la literatura para predecir asentamientos, se observé que los resultados
obtenidos fueron menores con respecto a los otros; esto porque, al hacer ISEcey,, Se
obtiene una mejor distribucién de esfuerzos y por lo tanto se obtiene una mejor

configuracion de las deformaciones en la superficie de contacto.

Pérez y Cabrera (2002) determinaron oex, cuando AQ<Pe, a partir del método
ISEoexp, donde se realizé una prediccion de la magnitud de la expansion del suelo
tomando en cuenta la estructura. En esta investigacion se determind oexp para cuando
AQ>Peyxp, €sto va a depender de la humedad inicial del suelo y del esfuerzo vertical

aplicado.
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La figura 4.12 puede ser aplicable para la prediccion de oex, €n suelos de Jurica,
Querétaro, dependiendo de la profundidad de desplante. En dicha figura se muestran
valores de oaexp desde un suelo relativamente seco hasta suelos con un Gw de 96%. Se
observa que todos los valores estan dentro de una misma tendencia, es por ello que

puede ser aplicable en suelos con diferentes contenidos de humedad iniciales.

También podria ser aplicable a suelos expansivos que presenten las mismas

caracteristicas indices y mecanicas, que el suelo ensayado en esta investigacion.

De igual forma se hizo una comparacion de momentos y cortantes de los
diferentes métodos, en la que se observd, que el valor de momentos y cortantes del
método propuesto son menores con respecto a los obtenidos de los métodos

tradicionales.

Esto nos lleva a un andlisis adecuado del comportamiento que puede presentar
un suelo expansivo, sus efectos en los esfuerzos y en las deformaciones, tanto del
suelo como de la propia estructura, y asi permitira un disefio de cimentacion mas
confiable y eficiente evitando los danos y costos que pueden generar los suelos

expansivos.
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ANEXO 1

Profundidad=1.0 m, ®=17-20%

Esf. Vert.
(Rg/cm®)

)
(%)

Olexp

(cm?/kg)

0.177

20

6.62

o 0.80

1.20

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

1.10

1.00

0.90

0.70

0.60 -

0.50 -

0.40

\\
\ \

0.010

0.100

ESF. VERT. (Kg/cm?)

1.000

10.000

Esf. Vert.
(Rg/cm®)

)
(%)

Olexp

(cm?/kg)

1.0

17

2.32

(0]

0.85

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.81

0.77

0.73

0.69

0.65

0.61

0.010

0.100

ESF. VERT. (kg/cm?)

1.000

10.000

DEPFI-UAQ



Esf. Vert.
(Rg/cm?®)

®
(%)

Olexp

(cm’/kg)

2.0

20

1.37

o 0.85

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

1.00

0.95

0.90 -

\

0.80

0.75

0.70

/ T

0.010

0.100 1.000 10.000
ESF. VERT. (Kg/cm?)

100.000

Esf. Vert.
(Rg/cm?)

®
(%)

Olexp

(cm?/kg)

3.0

20

0.945

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.82 |~

0.78

—

0.74

0.70

0.66

0.62

0.010

0.100 1.000
ESF. VERT. (kg/cm?)

10.000
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Esf. Vert. ® Olexp
(kalem?) | (%) | (cm’/kg)

4.0 18 1.029

0.86 CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.82 T —_| |
0.78 1 \\
0.74
® 070 N

0.66 \

062 | ‘\'W 5

0.58 ‘

0.010 0.100 1.000 10.000
ESF. VERT. (kg/cm?)

» Calculo de aexr para los diferentes esfuerzos verticales a una profundidad
de 1.0 my un ©®=17-20%

DE LA GRAFICA
ESF. VERT. Ao Ate Aeupo Ao, Ao Koo Kyno
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
0.177 0.400 0.172 0.089 7.034 6.868 2.326 0.517
1.000 0.230 0.043 0.006 8.593 7.584 5.349 0.140
2.000 0.161 0.043 0.040 12.833 10.863 3.744 0.930
3.000 0.079 0.017 0.012 8.683 5.640 4.647 0.706
4.000 0.093 0.017 0.019 9.580 5.639 5.471 1.118
Mei Meo Pei Pe Mco Mei o o
(cm?/kg) (cm?/kg) (cm?/kg) (cm?/kg) cm’/kg m3/kg
0.025 0.024 1.024 1.006 0.094 0.095 6.62 6.62E-06
0.006 0.005 1.133 1.021 0.032 0.033 2.32 2.32E-06
0.004 0.003 1.181 1.032 0.019 0.020 1.37 1.37E-06
0.003 0.002 1.540 1.085 0.012 0.013 0.94 9.45E-07
0.003 0.002 1.699 1.092 0.013 0.015 1.03 1.03E-06
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De los resultados anteriores se tiene:

ESF. VERT. Pexp i
(kg/cm?) (kglem?) 40 | . y=-0.1888xX + 0.2587x + 2.7899
0177 2.323 35 | R?=0.6315
1.00 3.919 Ng
2.00 2.109 o
o
3.00 1.512 X
o
4.00 1.048 o
o
5
ESF. VERT. (kg/cm?
ESF. VERT. | EXPANSION 14.0 -
(kglom?) - 12092 =0.8572xX - 6.6624x+ 12.561
0.177 12.095 100 | y=5 Rz'_ ) 978X '
1.00 5.715 o 80 e
2.00 2.576 o 6.0
3.00 0.469 S 40
4.00 0.383 2.0 1
0.0
'2.0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
ESF. VERT. (kg/icm?)
ESF. VERT. oy _—
(kg/cm?) . y = 7E-07x - 4E-06x + 7E-06
6.0E-06 - )
0.177 6.62E-06 s R"=0.9351
& 5.0E-06
1.00 2.32E-06 h
£ 4.0E-06 |
2.00 1.37E-06 z
3.00 9.45E-07 f_: 3.05:06 |
4.00 1.03E-06 W 20806
©  1.0E06 -
0.0E+00 : : ‘ : ‘
0 1 2 3 4 5
ESF. VERT. (kg/cm?)
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Profundidad=1.0 m, ®=27-30%

Esf. Vert.
(Rg/cm?)

)
(%)

Olexp

(cm?/kg)

0.177

27

5.24

1.20

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

1.10
1.00 -
0.90 -

0.80
0.70 -
0.60 -

0.50
0.40 -
0.30

L~

0.01

0.1 1
ESF. VERT. (Kg/cm?)

10

Esf. Vert.
(Rg/cm?®)

®
(%)

Olexp

(cm’/kg)

1.0

30

3.05

0.78

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.70 -

0.62

T—

_-\\~

o 0.54

0.46

0.38

0.30

0.01

0.1 1
ESF. VERT. (kg/cm?)
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Esf. Vel}. ® Olexp
(Rg/cm?) | (%) | (cm’/kg)
2.0 28 2.16
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
0.90
\
\.
0.80 Te—
\\~\
0.70 e T
© 0.60 \\
0.50
\\
0.40 1 A
0.30 :
0.01 0.1 1 10 100
ESF. VERT. (Kg/cm?)
» Calculo de aexp para los diferentes esfuerzos verticales a una profundidad
de 1.0 my un ©=27-30%
DE LA GRAFICA
ESF. VERT. Ao Ao;
ASpo Ageo Agvpo co ! Kpo Kvpo
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
0.177 0.300 0.134 0.089 7.034 6.868 2.239 0.664
1.000 0.176 0.169 0.007 8.593 7.584 1.041 0.041
2.000 0.190 0.098 0.090 12.833 10.863 1.939 0.918
Msgi M M Mci o o
el eo Pei pc co Cl
(cm%kg) (cm%kg) (cm%kg) (cm%kg) cm’/kg m’/kg
0.020 0.019 1.024 1.006 0.074 0.075 5.24 5.24E-06
0.022 0.020 1.133 1.064 0.041 0.044 3.05 3.05E-06
0.009 0.008 1.181 1.047 0.029 0.031 2.16 2.16E-06

De los resultados anteriores se tiene:

ESF. VERT.
(Kg/cm?) Clexp
0.177 5.24E-06
1.00 3.05E-06
2.00 2.16E-06

6.00E-06 -

5.00E-06 -
4.00E-06 -
3.00E-06 -
2.00E-06 -

COEFICIENTEq,,,

1.00E-06 -

RZ=1

y=1E-06x - 4E-06x + 6E-06

0.00E+00 \ \
0.0 0.5

1.0

1.5

ESF. VERT. (kg/cm?)

2.0

25

DEPFI-UAQ




Profundidad=1.0 m, ®=40-44%

Esf. Vert.
(kRg/cm®)
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o
%) | (cm3/kg)

0.177

40 5.72

o 0.40

0.80

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.70
0.60

0.50

0.30
0.20

0.10

0.00

0.01

0.1 1
ESF. VERT. (Kg/cm?)

Esf. Vert.
(Rg/cm?®)

Olexp

®
(%) | (cm?/kg)

1.0

44 2.62

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.66 | ———

~——_

0.58

0.50 -

0.42 1

0.34

0.26 -

0.18 1

0.10

0.01

0.1 1
ESF. VERT. (kg/cm?)

10

DEPFI-UAQ




Esf. Verzt. ® Oﬁgxp
(Rg/cm?) | (%) | (cm’/kg)
2.0 42 1.68
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
0.80
\\
\\\~~
0.70 ——
\\\\~~
0.60 - .\“_\
T~
o 0.50 1 \
0.40 - ~ \
\\\\\
0.30 -
0.20
0.01 0.1 1 10 100
ESF. VERT. (Kg/cm?)
» Calculo de aexe para los diferentes esfuerzos verticales a una profundidad
de 1.0 m y un ©=40-44%
DE LA GRAFICA
ESF. VERT. Ao, Ao
Af‘;po Ageo Asvpo co I Kpo Kvpo
(KGICM?) (KG/CM?) (KG/CM?)
0177 0.414 0.134 0.023 7.034 6.868 3.091 0.172
1.000 0.122 0.170 0.007 8.593 7.584 0.716 0.039
2.000 0.153 0.101 0.035 12.833 10.863 1.515 0.347
Msgi M M Mci o o
el eo Pei pC co Cl
(CM?YKG) (CMYKG) (CM?YKG) (CMYKG) cm’/kg m’/kg
0.020 0.019 1.024 1.006 0.081 0.082 5.72 5.72E-06
0.022 0.020 1.133 1.076 0.035 0.037 2.62 2.62E-06
0.009 0.008 1.181 1.063 0.023 0.024 1.68 1.68E-06
De los resultados anteriores se tiene:
ESF. VERT. o 7.00E-06 4
(Kglem?) exp : 6.00E-06 - y= 2E-06x2|-2(23f-106x+ 7E-06
0.177 5.72E-06 § 5008067
1,00 2.62E-06 E 4.00E-06
] 3.00E-06 -
2.00 1.68E-06 m
O  2.00E-06 -
© 1.00E-06 -
0.00E+00 T T T T |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
ESF. VERT. (kg/cm?)
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ANEXO 2

Profundidad=1.5 m, ®=17-20%

Esf. Vert.
(Rg/cm®)

®
(%)

Olexp

(cm’/kg)

0.284

17

5.92

0.90

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.86 -
0.82
0.78

N

0.74

0.70 -

0.66 -
0.62

0.58

0.54

0.50 -

0.46

0.010

0.100

ESF. VERT. (kg/cm?)

1.000

10.000

Esf. Vert.
(Rg/cm®)

)
(%)

Olexp

(cm’/kg)

1.0

18

3.58

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.70

0.66

0.62 -

0.58

0.54

0.50 |

0.46

0.42

0.01

0.1

ESF. VERT. (kg/cm?)

DEPFI-UAQ




Esf. Vert.
(Rg/cm?®)

®
(%)

Olexp

(cm’/kg)

2.0

17

1.09

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.82

0.80

0.78

—\

o 0.76

0.74

0.72 A

0.70

0.010

0.100

ESF. VERT. (kg/cm?)

1.000

10.000

Esf. Vert.
(Rg/cm?®)

®
(%)

Olexp

(cm’/kg)

3.0

18

0.74

0.72
0.70
0.68
0.66
0.64
o 0.62
0.60
0.58
0.56
0.54

0.52

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.010

0.100

1.000

ESF. VERT. (kg/cm?

10.000
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Esf. Vert.

> w aexp
(Rg/em?) | (%) | (cm’/kg)
4.0 20 0.50
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
0.76
0.74 <
o 072 ——

\
TT“\X

0.010 0.100 1.000 10.000
ESF. VERT. (kg/cm?)

» Calculo de aexr para los diferentes esfuerzos verticales a una profundidad
de 1.5 myun ©=17-20%

DE LA GRAFICA
ESF. VERT. Aéyo Abe Aeupo Ao, Ao; Koo Kupo
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

0.284 0.316 0.044 0.009 4.401 4.127 7.182 0.205
1.00 0.236 0.019 0.000 5.075 4.066 12.421 0.000
2.00 0.064 0.020 0.001 6.069 4.092 3.200 0.050
3.00 0.057 0.010 0.000 7.036 4.066 5.700 0.000
4.00 0.041 0.006 0.004 8.043 4.105 6.833 0.667
Mei Meo ) Mco Mei a a

Pei Pc
(cm?kg) (cm?kg) (cm?kg) (cm?kg) cm’/kg m3/kg

0.011 0.010 1.066 1.008 0.084 0.085 5.92 5.92E-06

0.005 0.004 1.248 1.018 0.050 0.051 3.58 3.58E-06

0.005 0.003 1.483 1.114 0.014 0.016 1.09 1.09E-06

0.002 0.001 1.730 1.109 0.010 0.011 0.74 7.39E-07

0.001 0.001 1.959 1.113 0.006 0.007 0.50 5.01E-07
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De los resultados anteriores se tiene:

ESF. VERT.

Pexp

19
2 2
(kglem’) | (kglem’) A y=0.0909% - 0.5675x + 1.9406
0.284 1.7170 o~ . R?= 0.0281
1.00 1.6000 £ 151
2.00 1.1130 g '3
3.00 1.0200 &
4.00 1.1520 SRR
0.9 T T T 1
0 1 2 3 4
ESF. VERT. (kg/cm?)
ESF. VERT. | EXPANSION 0.0 .
(kglcm?) (%) . y= 1.1496x22- 6.3339x + 8.3487
0.284 7.950 7.0 R*=0.766
1.00 0.750 v 504
2.00 0.925 &
3.00 0.787 S 30
4.00 0.775 10
1.0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4
ESF. VERT. (kg/cm?)
ESF. VERT. o - 0OE06
(kg/cm?) P ' y = BE-07x? - 4E-06x + 7TE-06
6.00E-06 + R = 0.99 & saturada
0.284 5.92E-06 =0. e
| |
1.00 9.45E-07 @ 5.00E-06 - natura
2.00 1.09E-06 & 4.00E-06 |
3.00 7.39E-07 S 300E-06 -
4.00 5.01E-07 o) 2 00E.06 | y=-3E-07% + 2E-06x - 2E-06
o R?=0.9974
1.00E-06 |
0.00E+00 : :

0

ESF. VERT. (kg/cm?)
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Profundidad=1.5 m, ®=27-30%

Esf. Vert.
(Rg/cm?)

)
(%)

Olexp

(cm?/kg)

0.284

28

4.94

0.68

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.64 -
0.60 -

0.56
0.52

0.48 -
0.44

0.40 -
0.36 -
0.32

0.28

0.24

0.20

0.01

0.1

ESF. VERT. (kg/cm?)

1

10

Esf. Vert.
(Rg/cm?)

®
(%)

Olexp

(cm’/kg)

1.0

30

2.55

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.70

0.66

0.62

0.58

0.54

0.50
0.46

0.42

0.01

0.1

ESF. VERT. (kg/cm?

10
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Esf. Vert.
(Rg/cm?®)

®
(%)

Olexp

(cm’/kg)

2.0

27

1.93

0.74

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.70

0.66

o 0.62 A

0.58 A

0.54

0.50

0.01

0.1
ESF. VERT. (kg/cm?)

10

» Calculo de aexp para los diferentes esfuerzos verticales a una profundidad
de 1.5 my un ©=27-30%

DE LA GRAFICA
ESF. VERT. Ao, Ao
R Agpo Asggg Agypo c02 I , Kpo Kvpo
(kg/cm?) (kg/cm®) (kg/cm?)
0.284 0.257 0.041 0.010 4.401 4.127 6.268 0.244
1.00 0.164 0.017 0.000 5.075 4.066 9.647 0.000
2.00 0.119 0.030 0.002 6.069 4,092 3.967 0.067
Mei Meo ) Mco Mgi o o
2 2 pe' Pc 2 2 3 3
(cm®/kg) (cm®/kg) (cm®/kg) (cm®/kg) cm’/kg m°/kg
0.010 0.009 1.066 1.009 0.070 0.071 4.94 4.94E-06
0.004 0.003 1.248 1.023 0.036 0.036 2.55 2.55E-06
0.007 0.005 1.483 1.096 0.025 0.027 1.91 1.93E-06
De los resultados anteriores se tiene:
ESF. VERT.
, Olexp 6.00E-06 - 2
(Kg/cm?) & 500506 | y= 2E-06x - 5E-06x + 6E-06
0.284 4.94E-06 B 400E06 | R%=1
1.00 2.55E-06 5 3.00E-06 |
2.00 1.93E-06 L 2.00E-06 |
o
O 1.00E-06 -
0.00E+00 ; ; ‘ \
0.0 0.5 1.0 15 2.0

ESF. VERT. (kg/cm?
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Profundidad=1.5 m, ®»=40-44%

Esf. Verzt. [0) Olexp
(Rg/cm?) | (%) | (cm3/kg)
0.284 43 6.00
062 CURVA DE COMPRESIBILIDAD
0.58
\\
0.54 - \_\
0.50
0.46 | ™
0.42 | \
0.38
0.34
0.30 |
0.26
0.22
0.18 |
0.14 —
0.10 :
0.01 0.1 1 10
ESF. VERT. (kg/cm?)
Esf. Verzt. ® Olexp
(Rg/em?) | (%) | (cm’/kg)
1.0 40 2.99
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
0.70
0.66
0.62
0.58
0.54
(o))
0.50 \
0.46
0.42 \\
0.38
—
0.34 :
0.01 0.1 1 10
ESF. VERT. (kg/cm?)
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Esf. Vel}. ® (xgxp
(Rg/cm®) | (%) | (cm’/kg)
2.0 44 1.52
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
0.69
0.65 —l
—
———
0.61 - —_—
0.57
[¢}]
0.53 \\
0.49
0.45 C— *‘--A‘ —
0.41 ‘ ‘
0.01 0.1 1 10
ESF. VERT. (kg/cm?)
» Calculo de aexe para los diferentes esfuerzos verticales a una profundidad
de 1.5 m y un ©=40-44%
DE LA GRAFICA
ESF. VERT. Ac Ao
, Af‘;po Ageo Asvpo COZ I ) Kpo Kvpo
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
0.284 0.324 0.040 0.011 4.401 4.127 8.100 0.268
1.00 0.190 0.018 0.004 5.075 4.066 10.556 0.222
2.00 0.101 0.019 0.003 6.069 4.092 5.316 0.158
Mei Meo Meco Mei o o
2 2 pel pC 2 2 3 3
(cm“/kg) (cm“/kg) (cm“/kg) (cm“/kg) cm’/kg m°/kg
0.010 0.009 1.066 1.007 0.085 0.086 6.00 6.00E-06
0.004 0.004 1.248 1.021 0.042 0.043 2.99 2.99E-06
0.005 0.003 1.483 1.075 0.020 0.022 1.52 1.52E-06

De los resultados anteriores se tiene:

ESF. VERT. o
(kg/cm?) P 5
0.284 6.00E-06 E
1.00 2.99E-06 4
2.00 1.52E-06 L
o)
O

7.00E-06 -
6.00E-06 -
5.00E-06 -
4.00E-06 -
3.00E-06 -
2.00E-06 -
1.00E-06 -
0.00E+00

R?=1

y = 2E-06x - 6E-06x + 8E-06

0.0

1.0 1.5
ESF. VERT. (kg/cm?)

0.5

2.0

25
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ANEXO 3

Profundidad=2.0 m, ®=17-20%

Esf. Vert.
(Rg/cm?)

®
(%)

Olexp

(cm?/kg)

0.34

19

5.88

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.93
0.89

0.85 -

0.81
0.77
0.73

\\

0.69 -
0.65

0.61

0.57
0.53 -
0.49

>

0.45

0.010

0.100
ESF. VERT. (kg/cm?)

1.000

10.000

Esf. Vert.
(kg/cm?)

®
(%)

Olexp

(cm?/kg)

1.0

18

2.66

0.80

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.78

0.76

0.74

0.72
0.70

0.68

™

0.66

0.64

0.62

0.60

0.58 -
0.56

0.54

0.010

0.100
ESF. VERT. (kg/cm?)

1.000

10.000
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Esf. Vert.

i ® G
(Rg/em?) | (%) | (cm’/kg)
2.0 19 1.21
063 CURVA DE COMPRESIBILIDAD
0.81 ™~
——
079 \\\
0.77 —~ -j
—~— \
o 0.75 \
0.73 \
0.71
0.69 Ay
0.67 ‘
0.010 0.100 1.000 10.000
ESF. VERT. (kg/cm?)
Esf. Verzt. ® Olexp
(Rg/em?) | (%) | (cm’/kg)
3.0 20 0.86
0.85 CURVA DE COMPRESIBILIDAD
0.83 >
0.81 \‘\
079 \\
0.77 ~
© 0.75 \\
0.73 T~
0.71 \\ N\
. - \
0.69 \\
0.67 ﬁ \
~—
0.65 ‘ —
0.010 0.100 1.000 10.000
ESF. VERT. (kg/cm?)
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Esf. Verzt. ® (xgxp
(Rg/cm?) | (%) | (cm’/kg)
4.0 17 0.78
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
0.85
0.83
\\~~
0.81 —
\
0.79 - ~—
\Q
o 0.77
0.75
0.73 -
——
0.71
0.69 ‘
0.010 0.100 1.000 10.000
ESF. VERT. (kg/cm?
» Calculo de aexp para los diferentes esfuerzos verticales a una profundidad
de 2.0 my un ©=17-20%
DE LA GRAFICA
ESF. VERT. Ac Agi
, Aspo Ageo ASVpO c02 ! . Kpo Kvpo
(kg/cm?) (kg/lcm®) (kg/cm?)
0.285 0.285 0.061 0.018 4.380 4.105 4.672 0.295
1.00 0.147 0.032 0.007 5.102 4.093 4.594 0.219
2.00 0.082 0.015 0.000 6.030 4.067 5.467 0.000
3.00 0.062 0.014 0.001 7.135 4.118 4.429 0.071
4.00 0.062 0.009 0.009 7.964 4.067 6.889 1.000
Mei Meo ) Mco Mei a a
2 2 pel Pc 2 2 3 3
(cm/kg) (cm/kg) (cm/kg) (cm/kg) cm’/kg m°/kg
0.015 0.014 1.067 1.011 0.083 0.084 5.88 5.88E-06
0.008 0.006 1.247 1.042 0.036 0.038 2.66 2.66E-06
0.004 0.002 1.483 1.075 0.016 0.017 1.21 1.21E-06
0.003 0.002 1.733 1.133 0.011 0.012 0.86 8.56E-07
0.002 0.001 1.958 1.108 0.010 0.011 0.78 7.79E-07
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De los resultados anteriores se tiene:

ESF. VERT. Pexp
(kg/cm?) (kg/cm?)
0.34 1.4150
1.00 1.1300
2.00 1.1270
3.00 1.2730
4.00 1.0930
ESF. VERT. EXPANSION
(kg/lcm?) (%)
0.34 4.840
1.00 1.210
2.00 1.499
3.00 1.240
4.00 0.889
ESF. VERT. Olexp
(kglcm?)
0.34 5.88E-06
1.00 2.66E-06
2.00 1.21E-06
3.00 8.56E-07
4.00 7.79E-07

1.50 -
— 140 y=0.0257x"- 0.1606x + 1.3847
g 2
5 % !ﬁi
o)) *
< 120
& L J
D110 M S
1.00 : : : :
0 1 2 3 4 5
ESF. VERT. (kg/cm?)
6.0 -
50| o y=0.4953x-2.93x+5.0117
2 _
> 4.0 1 R?=0.7193
W 3.0
S 20
1.0 -
0.0 : : : :
0 1 2 3 4
ESF. VERT. (kg/cm?)
;ggigg | y=7E-075%- 4E-06x+ 7E-06
g R?=0.9624
E 5.00E-06 - < saturada
i 4.00E-06 -
) m natural
= 3.00E-06 -
L
& 2.00E-06
O 1.00E-06 -
0.00E+00 : ‘ : ‘

0

2 3

ESF. VERT. (kg/cm?)
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Profundidad=2.0 m, ®=27-30%

Esf. Vert.
(Rg/cm?)

Olexp

o
%) | (cm3/kg)

0.34

30 5.19

0.82

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.78 |
074 | ———

0.70
0.66 -
0.62
0.58

0.54
0.50 -

0.46
0.42
0.38 -
0.34

0.30
0.01

0.1

ESF. VERT. (kg/cm?)

10

Esf. Vert.
(Rg/cm®)

Olexp

o
%) | (cm/kg)

1.0

28 2.36

0.72

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.68

0.64 -

o 0.60

0.56 -

0.52

0.48

/

0.01

0.1

ESF. VERT. (kg/cm?)

1

10
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Esf. Vel}. ® Olexp
(Rg/cm?) | (%) | (cm’/kg)
2.0 27 1.57
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
0.70 —
0.68 ——
0.66
0.64 \\
o 062 \
0.60 \
0.58 \
0.56
0.54 —
0.52
0.01 0.1 1 10
ESF. VERT. (kg/cm?
» Calculo de o para los diferentes esfuerzos verticales a una profundidad
de 2.0 my un ©®=27-30%
DE LA GRAFICA
ESF. VERT. Ao, Ao
N Aepo Age ASvpo c02 I ) Kpo Kvpo
(kg/cm?) (kg/cm®) (kg/cm?)
0.285 0.240 0.064 0.016 4.380 4.105 3.750 0.255
1.000 0.127 0.032 0.006 5.102 4.093 4.006 0.180
2.000 0.100 0.019 0.007 6.030 4.067 5.263 0.368
Mei Meo ) Mco Mei a a
2 2 pel Pc 2 2 3 3
(cm/kg) (cm/kg) (cm/kg) (cm/kg) cm/kg m°/kg
0.016 0.015 1.067 1.013 0.073 0.074 5.19 5.19E-06
0.008 0.006 1.247 1.048 0.032 0.034 2.36 2.36E-06
0.005 0.003 1.483 1.073 0.021 0.022 1.57 1.57E-06
De los resultados anteriores se tiene:
ESF. VEIz?T. ey 6.00E.06 -
(kg/cm”) 5 5.00E06 | y= 2E-06x2F;27E-106x + 7E-06
0.34 5.19E-06 £ 400506
1.00 2.36E-06 ]
O 3.00E-06 -
2.00 1.57E-06 =
i 2.00E-06 -
o}
O 1.00E-06
0.00E+00 : : : : :
0 1 1 2 2 3
ESF. VERT. (kg/cm?)
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Profundidad=2.0 m, ®=40-44%

Esf. Vert.
(kRg/cm®)

)
(%)

Olexp

(cm?/kg)

0.34

37

5.57

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

056 |~~~

~—__

0.48

0.40 -

0.32

i

0.24

0.16

0.08

0.01

0.1

1
ESF. VERT. (kg/cm?)

D —

10

Esf. Vert.
(kg/cm?)

®
(%)

Olexp

(cm?/kg)

1.0

38

1.82

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.58 \

~—__

0.54

—

0.50

0.46

0.42

0.38

0.01

0.1

ESF. VERT. (kg/cm?)

10
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Esf. Vert.
(kg/cm?)

®
(%)

Olexp

(cm?/kg)

2.0

40

1.25

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

0.66

0.62 -

0.58

\

0.54

L

0.50 -

0.46

0.01

0.1

ESF. VERT. (kg/cm?)

10

» Calculo de oexe para los diferentes esfuerzos verticales a una profundidad
de 2.0 my un ©=40-44%

DE LA GRAFICA

ESF. VERT. Ac, AG;
R ASpo Ageo Asvpo C02 I , Kpo Kvpo
(kg/cm?) (kg/cm®) (kg/cm?)
0.285 0.260 0.067 0.017 4.380 4.105 3.881 0.254
1.000 0.091 0.027 0.008 5.102 4.093 3.370 0.296
2.000 0.089 0.009 0.005 6.030 4.067 9.889 0.556
Mei Meo Meo Mei o o
2 2 pei pC 2 2 3 3
(cm/kg) (cm/kg) (cm/kg) (cm/kg) cm’/kg m°/kg
0.016 0.015 1.067 1.013 0.079 0.080 5.57 5.57E-06
0.007 0.005 1.247 1.053 0.025 0.026 1.82 1.82E-06
0.002 0.001 1.483 1.042 0.017 0.018 1.25 1.25E-06

De los resultados anteriores se tiene:

ESF. VERT.
(kg/cm?) Glexp
0.34 5.57E-06
1.00 1.82E-06
2.00 1.25E-06

COEFICIENTEq,

6.00E-06 -
5.00E-06 -
4.00E-06 -
3.00E-06 -
2.00E-06 -
1.00E-06 -
0.00E+00

y = 3E-06x - 1E-05x + 9E-06
R?=1

0.0

0.5

1.0 1.5

ESF. VERT. (kg/cm?)

2.0

25
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ANEXO 4

Desplazamientos verticales por carga unitaria.

a) Desplazamientos provocados por fracciéon de losa en el punto no.1

5‘11
5‘21
531
541
Os1
Sal
on
5‘81

[7.6159E - 01
7.7628E - 02
1.6225E - 02
6.7151E - 03
3.5003E - 03
2.0562E - 03
1.3047E - 03
8.7562E - 04

5.0551E-01
1.4618E - 01
3.8290E - 02
1.6365E - 02
8.6206E - 03
5.0891E - 03
3.2382E - 03
2.1771E-03

3.9998E - 01 |

1.6263E -01
5.0392E - 02
2.2267E - 02
1.1867E -02
7.0441E -03
4.4962E - 03
3.0289E - 03

1.3735E - 06

¢ 1.0918E - 06

1.2101E - 06

2.0820E - 06
4.6302E - 07
1.2507E - 07
5.4035E - 08
2.8579E -08
1.6905E - 08
1.0768E - 08
7.2448E -09

b) Desplazamientos provocados por fraccion de losa en el punto no.2.

O12
522
O3

On
Os2

Os2
S

O

[7.7628E - 02

7.6159E -01
7.7628E -02
1.6225E -02
6.7151E-03
3.5003E -03
2.0562E -03
1.3047E -03

1.4618E -01
5.0551E-01
1.4618E-01
3.8290E -02
1.6365E -02
8.6206E - 03
5.0891E-03
3.2382E-03

1.6263E-01 |
3.9998E - 01
1.6263E -01
5.0392E - 02
2.2267E-02
1.1867E -02
7.0441E -03
4.4962E - 03 |

1.3735E - 06

¢1.0918E -06

1.2101E - 06
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O12
O
Oz
O
Os2
062
o

582

4.6302E -07
2.0820E - 06
4.6302E -07
1.2507E -07
5.4035E -08
2.8579E -08
1.6905E - 08

1.0768E -08

c) Desplazamientos provocados por fraccion de losa en el punto no.3.

5‘13
62
5‘33
O3
Os3
563
o7
583

[1.6225E - 02

7.7628E -02
7.6159E -01
7.7628E -02
1.6225E -02
6.7151E-03
3.5003E - 03
2.0562E -03

3.8290E -02
1.4618E -01
5.0551E-01
1.4618E -01
3.8290E -02
1.6365E -02
8.6206E - 03
5.0891E -03

5.0392E - 02 |
1.6263E-01
3.9998E -01
1.6263E-01
5.0392E -02
2.2267E-02
1.1867E -02

7.0441E-03

5‘13
62
5‘33
O3
Os3
563
o7
583

1.2507E-07
4.6302E - 07
2.0820E -06
4.6302E - 07
1.2507E -07
5.4035E -08
2.8579E-08
1.6905E -08

1.3735E-06
¢1.0918E - 06
1.2101E-06

d) Desplazamientos provocados por fraccion de losa en el punto no.4.

5‘14
5‘ 24
O
544
Osa
564
S
S

6.7151E - 03

1.6225E -02
7.7628E -02
7.6159E-01
7.7628E -02
1.6225E - 02
6.7151E-03
3.5003E - 03

1.6365E -02
3.8290E -02
1.4618E-01
5.0551E-01
1.4618E-01
3.8290E -02
1.6365E - 02
8.6206E - 03

2.2267E-02 |
5.0392E -02
1.6263E -01
3.9998E -01
1.6263E -01
5.0392E -02
2.2267E-02

1.1867E-02 |

1.3735E-06
¢1.0918E - 06
1.2101E-06
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O14
S
Ou
Su
Oss
Oes
O

584

5.4035E -08
1.2507E-07
4.6302E -07
2.0820E -06
4.6302E - 07
1.2507E - 07
5.4035E -08
2.8579E-08

La matriz general para todos los puntos es:

2.08E-06
4.63E-07
1.25E-07
5.40E-08
2.86E-08
1.69E-08
1.08E-08
| 7.24E-09

46307 1.25E-07

463607 2.08E-06
1.25607 4.63E-07
5.40E-08 1.25E-07
2.86E-08 5.40E-08
1.69E-08 2.86E-08
1.08E08 1.69E08

5.40E08 2.86E-08
2.08E-06 4.63E-07 1.25E-07 5.40E-08
463607 1.25E-07
2.08E-06 4.63E-07
4.63E-07 2.08E-06
1.25E-07 4.63E07
5.40E08 1.25E-07
2.86E08 5.40E-08

1.69E08 1.08E08
2.86E-08 1.69E-08
5.40E-08 2.86E-08
1.256-07 5.40E-08
4.63E-07 1.25E-07
2.08E06 4.63E07
4.63E-07 2.08E-06
1.25607 4.63E07

Como se trata de un caso simétrico se simplifica a:

2.09E -06
4.74E-07
1.42E-07
8.26E-08

4.74E-07 1.42E-07
2.10E-06 4.92E-07
4.92E-07 2.14E-06
1.79E-07 5.88E-07

8.26E-08
1.79E-07
5.88E-07
2.55E-06

7.24E-09]
1.08E-08
1.69E-08
2.86E-08
5.40E-08
1.256-07
4.63E-07
2.08E-06 |

DEPFI-UAQ



ANEXO 5

Desplazamientos totales de la viga para la condiciéon X;=0.

a) Desplazamientos verticales por flexion de cargas P; A7,

i=n o

1 0.8571
2 0.7143
3 0.5714

|3 n ) )
El Aio =Ezpnﬁnan(1_ﬁn _an)
1

Bn

0.1429
0.2857
0.4286

P

(kg)
275000
275000
275000

(m)
17.5
17.5
17.5

b) Desplazamientos por flexion de momentos extremos.

2

I
EI A" =—m &
10 2 ao wl

Tabla 4.9. Desplazamiento vertical por flexion
De momentos extremos, X;=0.

i Ei

1 0.8571
0.7143
0.5714

Vi

0.1429
0.2857

0.4286

mao

(kg.m)
85937
85937

85937

c) Desplazamientos verticales de los apoyos.

&

0.8571
0.7143
0.5714

0.1429
0.2857
0.4286

A?o = §ao 4 +5b0 " &

820=08ho

(m)
0.0153
0.0153
0.0153

(m)
17.5
17.5

17.5

62191844.0
123688578.6
162287592.9

Al
(m3/kg)
1611318.8
2685531.3
3222637.5

0.0153
0.0153
0.0153
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ANEXO 6
Desplazamientos totales de la viga y el suelo para la condicion X;=+1.
1. Condicién Xi=+1

a) Por flexion de la viga, L=17.5 m

Para &, <&
8
E1Sy = &will-wi - &)
Para y; <y,
L3

EIS; ZEV/J@ (1_§i2 _V/jz)

j=1 i=1 gj=¢e1 €i—=¢; Vi=VY1 Vi=V1

0.8571 0.8571 0.1429 0.1429
— 26.79
Su
=2 i=1 g=¢e2 £i=¢€1 ViTV2  ViTy
0.7143 0.8571 0.2857 0.1429
=7 42.78
Sax
=3 i=1 S €i=¢e1 ViTW3 iy
0.5714 0.8571 0.4286 0.1429
= 47.62
Sa1
=4 =1 gTe €i=€1 ViTV4 YTy
0.4286 0.8571 0.5714 0.1429
= 43.53
Su
j=5 i=1 g~€s £i=¢&1 Vi=Vs5 Vi= Y1
0.2857 0.8571 0.7143 0.1429
=7 32.74
Ss1
j=6 i=1 €~¢6 £i=¢&1 Vi=We Vi= Y1
0.1429 0.8571 0.8571 0.1429
— 17.48
Se1
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b) Por desplazamiento vertical de la viga al ceder los apoyos.

K =K, —49325529kg/m, E1§; =1V cie
Ka Kb
j=1 i=1 gj=¢g1 €i=¢€1 VYi=y1 Vi=y1
0.8571 0.8571 0.1429 0.1429
— 91.85
Sll
=2 i=1 g=¢e2 Ei=€1 Yi=y2 Vi=yH1
0.7143 0.8571 0.2857 0.1429
. 79.44
Sa
=3 i=1 g—¢e3 £i=¢€1 Yi=y3 Vi=y1
0.5714 0.8571 0.4286 0.1429
- 67.03
Sa1
=4 i=1 €j=€4 Ei=€ ViTWa  WiTyy
0.4286 0.8571 0.5714 0.1429
_~ 54.61
Su
j=5 i=1 €=¢5 Ei—€1 Vi=Vys Vi=y1
0.2857 0.8571 0.7143 0.1429
- 42.20
Ss1
j=6 i=1 €=¢€6 €i=¢€1 Yi=Ve Vi1
0.1429 0.8571 0.8571 0.1429
e 29.79
Se1

c) Por deformacion del suelo.

Si = : , K, =4239409.6kg/m

— 141.53
Su
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2. Condicion Xy=+1

a) Por flexion de la viga.

Si
=2 i=2
Sz
=3 i=2
S
j=4 i=2
Sw
j=5 i=2
Ss2
j=6 i=2
Se2

gi=&1

0.8571

gj=€2

0.6875

€—¢€3

0.5625

€=¢&s5

0.3125

€i~¢€6

0.1875

&i—&2

0.8571
39.98

Ei—€2

0.6875
123.09

E€i=&2

0.6875
137.33

€i—€2

0.6875
129.60

Ei=&2

0.6875
104.78

Ei=&2

0.6875
67.75

Vi=y1
0.1429

ViTy2
0.3125

Vi=W3
0.4375

ViTVY4
0.5625

Vi=Ws
0.6875

Yi=Ve
0.8125

Vi=\y?2
0.1429

YiFy2
0.3125

Vi=y2
0.3125

YiFy2
0.3125

Visy2
0.3125

Visy2
0.3125

b) Por desplazamiento vertical de la viga al ceder los apoyos.

=1 i=2

j=2 i=2

g€i—=&1
0.8571

&i=&2
0.7143

Ei—€2
0.7143

Vi=y1
0.1429
79.44

ViTy2
0.2857
71.99

Vi=y2
0.2857

YiFy2
0.2857
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j=3

=4

=5

j=6

€—¢€3
0.5714

gj=¢€4
0.4286

gj=¢s5
0.2857

€j=¢e6
0.1429

c) Por deformacion del suelo.
, K, =4095092.29kg /m

il
K

3. Condicion X3=+1

a) Por flexion de la viga.

=1

j=3

i=3

1

Sz’z

gi=&1
0.8125

€i=&2
0.7143

Ei—€2
0.7143

€i—€2
0.7143

Ei—€2
0.7143

146.52

Ei—€3
0.5625
91.19

€i—€3
0.5625
134.72

E€i=€3
0.5625
161.50

Yi=Vy3
0.4286
64.54

VT4
0.5714
57.10

ViTVs
0.7143
49.65

Vi=Ve
0.8571
42.20

Vi=y1
0.1875

Vi=W2
0.3125

Vi=W3
0.4375

Visy2
0.2857

YiFy2
0.2857

YiFy2
0.2857

YiFy2
0.2857

Vi=ys
0.4375

Vi=y3
0.4375

Vi=y3
0.4375
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=4

j=5

j=6

€~¢&4
0.4375

€=¢&s5
0.3125

€i~¢€6
0.1875

E€i—€3
0.5625
157.51

E€i=E3
0.5625
129.60

€i—€3
0.5625
84.59

Vi=W4
0.5625

Vi=Ws
0.6875

Vi=We
0.8125

Vi=y3
0.4375

Vi=Vy3
0.4375

Vi=y3
0.4375

b) Por desplazamiento vertical de la viga al ceder los apoyos.

=1

=2

j=3

j=5

€i=¢&1
0.8125

gj=€2
0.7143

gj=¢€3
0.5714

€j=¢€4
0.4286

€=¢&s5
0.2857

€i~¢€p
0.1429

&i—¢€3
0.5714

€i—E€3
0.5714

&i=€3
0.5714

&i=€3
0.5714

E€i=€3
0.5714

ViV
0.1875
66.25

ViTy2
0.2857
64.54

ViTVys
0.4286
62.06

VT4
0.5714
59.58

Vi=Ws
0.7143
57.10

Vi=We
0.8571
54.61

Vi=y3
0.4286

YiFys
0.4286

Yi=y3
0.4286

Yi=y3
0.4286

Vi=Vy3
0.4286

Vi=Vy3
0.4286
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c) Por deformacion del suelo.

Si = : , K, =4050302.2 kg /m

148.14

|

33
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