Comportamiento de Cimentaciones en Suelos Expansivos

Méndez Salas Pineda Nufiez

1l.- ESTIMACION DE MOVIMIENTOS

En a la actualidad existen varios procedimientos aplicables a la prediccion del fenédmeno
de expansion y contraccidén de las arcillas, estos los podemos clasificar en tres amplias
categorias: métodos tedricos, métodos semiempiricos y métodos empiricos. Muchos de
estos procesos estan desarrollados en base a cada proyecto, de las condiciones de sitio y
de un buen juicio ingenieril.

El cambio de volumen en un suelo expansivo es generalmente causado por
variaciones de humedad que provocan cambios en los esfuerzos de succién del suelo
(ug — uy,), predambulo basico para el desarrollo de nuestras estimaciones.

En el presente capitulo se muestran los métodos para la predicciéon de este
fendmeno con especial enfoque al método tedrico, donde se utiliza el consolidémetro, y
se presentard un caso en donde se empleen los resultados arrojados por esta prueba de
laboratorio.

Las pruebas mds comunes para predecir la expansidon de un suelo involucran el uso
de aparatos de consolidacién unidimensional u odémetros. Varias secuencias de carga y
aplicaciéon de presiéon de recarga han sido usadas en un intento para igualar las
condiciones en sitio.

I1l.A Prueba de saturacion bajo carga

Consiste en una cargar inicialmente de una muestra insaturada para un esfuerzo
determinado. La muestra es después llevada hasta la expansion bajo carga cuando el agua
es anadida. La carga inicial puede representar la sobrecarga, sobrecarga debido a una obra
de ingenieria, o alguna otra carga necesaria para el estudio. Después de la expansién de la
muestra, ésta es cargada mads alld de la carga inicial y descargada de la manera
convencional. La presion de expansién estd usualmente definida como la presidon
requerida para comprimir y volver a comprimir la expansién generada al absorber agua
regresandola a su volumen inicial. Una idealizacién de esta prueba es mostrada en el
Grafico II1.1:
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Grafico lll.1 Prueba Saturacion bajo Carga.

En esta figura Pvo’ representa el esfuerzo al cual la muestra estd humedecida y Pvs
representa la presién de expansién de acuerdo a la definicion antes mencionada.

I11.B Prueba de presion de expansion

El procedimiento de esta prueba implica la saturacién de la muestra dentro del
consoliddmetro mientras se previene la expansién de la misma. La presion de expansién
es registrada como el esfuerzo maximo aplicado para mantener el volumen constante.
Una vez que la presidn de expansion se detiene, después de haber humedecido el suelo, la
muestra se puede recuperar eliminado las cargas por completo o paulatinamente.
Alternativamente la muestra puede ser cargada mas alld de la presién de expansion y
descargada siguiendo la prueba de consolidacién convencional.

Los graficos idealizados de los datos de la prueba de presidon de expansién son
mostrados en los Graficos I11.2 y I11.3
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Grafico 11l.2 Prueba consolidada mas alla de la presién de expansion.
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Grafico I1l.3 Muestra recuperada de la presién de expansion y después consolidada.

I11.C Relaciones constitutivas para suelos expansivos

Las deformaciones que se presentan en un suelo no saturado podemos atribuirlas a dos
causas y a partir de éstas podemos desarrollar nuestra teoria de estimacién de
movimientos; estas son: los incrementos causados por una sobrecarga de una estructuray
por la variacion de succion de un suelo.

Los esfuerzos que son causados por las cargas de la estructura pueden ser
calculados con las herramientas de la mecanica de suelos. Como consiguiente la
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deformacion del suelo es la suma algebraica de la deformacidn debida a los incrementos
de cargas externas mas la deformacién como consecuencia de los cambios de la succién
del suelo.

111.C.1 Deformacidn debido al incremento de carga externa.
Considerando un elemento de suelo sujeto a carga debido al peso de un suelo. La presidon
de confinamiento inicial es:

_ Pvo t Pho * Pho
pCO - 3

donde:

Pvo €s el esfuerzo normal vertical
Dho €s el esfuerzo normal horizontal
Pero, pro = KoPyo, después

(14 2kp)

co 3 vo

Si el suelo estd cementado y estda sujeto a la succiéon del suelo ps, la presion de
confinamiento inicial pp,, es:

Ps\"
Pbeo = Pcie + Pco + bsPa p_

a

Dcie €S la presion interna debido a la cementacion,
ps €s la magnitud de la succion del suelo,
szl Y,

Dq €S la presidon atmosférica con valor de 101.3 kPa

Una obra de ingenieria civil causa sobre un elemento de suelo los incrementos de carga
Oz, 0xY Oy Estos se muestran en la siguiente Figura I.1:
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Figura 1.1 Incrementos de esfuerzos debido a la presencia de una estructura de ingenieria

[oz—v(ox+ (ry)]r.
—

&, =
Dénde:
A es el modulo de rigidez del suelo

v es la el mdédulo de Poisson

Considerando un grosor pequefo del elemento Az, después

o} .
a; = a—x despejando o, =a, 0,
z
g .
a, = a—y despejando gy, =a,0,
z

Sustituyendo la ecuacién a; y a, la ecuacién en (g,), tenemos
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_A{oz[1=v(ay + ax)]}"
£, = i

Dejemos que:
f=1-v(a; +ay)

[f (g )]

&, A

Considerando ahora la accion del esfuerzo de confinamiento. Para el estado de esfuerzos
mostrados en la figura l1l.2, la presidon de confinamiento es:

Pve = Pbeo + ADbe

o, + ox t+o0,

A =
pbe 3

Appe = bio, + b, (Jx + ay);
1
donde b; = b, = 3
sustituyendo la ecuacion a4 y a, en la ecuacion (Appe)
Apbe = (0o,
c = b1 + bz(al + az)

Pbe = Pbeo T €O,

Se propone al siguiente ecuacién constitutiva para el cdlculo de esfuerzo en el elemento
de suelo de la figura 2

d(az) 1 (5) (%)
Az B A (pbeo+caz)s
Pa

A, r y s son propiedades del suelo. Para fines practicos podemos tomar en suelos
. . d(Az) .
cohesivos r = 0, y s = 1. Integrando la ecuaciéon (—): para g, variando de 0 a g, el
Az

grosor cambia de Az, a Az después:

fAZf d(Az) _ _f"Z_l d(fo,)
Az 0 A Dpeo + COy,

AZO
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f
Az (pbeo + caz> cA

AZO Pbeo

Pero en la figura I11.3:
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Figura lIl. 2 Deformacidon del elemento de suelo.

_ Azp _ 1 4 AW
Azy = Az + Aw, Aze 1+ Azq
Suponiendo: §, = —Aw tenemos

f
+co,\ ca
Ppeo z) cA [AZO]

5, = 1—(
z Pbeo

En arcillas expansivas el estado de esfuerzos es para la linea de recompresién o para la
linea de consolidacién normal. Después:

Para la linea de recompresién:

f
+ co,\ cAs
Ppreo Z) [AZO]

5, = 1_(
z Ppeo

Para la linea de consolidacidén normal:

__f
1— (pbeo + CO'Z) cAyr

o, =
z Pbeo
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I11.C.2Esfuerzo debido a la absorcion de agua por las particulas del suelo.

En los suelos arcillosos las moléculas de agua se introducen en los granos sélidos: cuando
una molécula de agua se introduce entre dos plaquetas de una particula de suelo, sus
cargas eléctricas son empujadas ademas esto provoca un aumento en su polaridad que
trae como consecuencia la atraccidon otras moléculas de agua. Adicionalmente las cargas
eléctricas sobre la superficie de las plaquetas también se concentran, con esto hace que
incremente la separacion entre las plaquetas y asi el nUmero de moléculas entre ellas: se
incrementa el volumen de las particulas (Alonso, 2008).

Por otra parte, cuando la succion disminuye el fendmeno denominado de doble
capa se incrementa. Por consiguiente el suelo sufre un cambio de volumen debido a
variaciones de succién (resultado de la variacién del contenido de agua). Para calcular
estos esfuerzos se propone la siguiente ecuacién constitutiva:

v 1 d(b, p,)

VB, pth,p,
V =volumen del suelo, b, ~1, B, = propiedad del suelo

pC = pCO+O-C
o :;'(O'X+O'y+0'2)

Cuando la succidn cambia de Py, a Py (pso < psf)el espesor del elemento del suelo

disminuye de V aV, entonces:

\Y Pst
cdv _F 1 db,ps)
VI pf B, p.+b,p,

o

Vf _ pc+b4psf %a
W_ pc+b4pso

Dejemos que &, sea la deformacidn volumétrica, entonces se tiene que:

AV V.-V Vi
Ea = v = RV

0 0
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pc + b4 psf %a
pc + b4 pso

. =1-

La ecuacidn anterior nos da la deformacion volumétrica del elemento del suelo. Si &, es
positivo el elemento del suelo de contrae, pero si &, es negativo el elemento se

expande. Para fines practicos b, = 1.

En la ingenieria practica necesitamos calcular las deformaciones &,,, estas son

obtenidas con el siguiente procedimiento. &, = &,, + &, +&,,

Tabla lll. 1
Caso Variables E,a
Grietas en el subsuelo Exa 2, =0 Ep =6
Si hay un patrén de grietas en Ep =0 E
. . g B ——
una direccién ~ 2
€xa =€
Si hay dos patrones de grietas Ea ZER =&, . = Eva
Za —
3

La magnitud de la succion de puede obtener por medio de ensayos de laboratorio
y/o campo como se vio anteriormente.

gl

el Recompresion Sucaon=0 (S=100%)
Incremento \&‘

de
contenido
0| dehgua | B
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Prueba de Consolidometro

Grafico lll. 4 Prueba de Consolidometro

De manera aproximada, nosotros podemos obtener el valor de la succién a través
de la prueba de consoliddmetro. Esta se explicd anteriormente.
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De este procedimiento se obtiene que:

1

N 1
S0 APCS "

APy =D Pa(pj Donde se tiene que Poo = a(bSP J y finalmente se obtiene el valor

a

a

de Ba queresulta ser:

( PCO j
Inf —— %
B - _ PCO+b4PSO
In l+e,

1+e,

El modulo A, es obtenido en la rama de expansion, teniendo en cuenta que en

arcillas expansivas P, =0. Los puntos (pvl,el) y (pvz,ez) son valores localizados dentro

de la linea de expansion con la siguiente condicion (pvl - pvz), se tiene que:

I:)v2
In
AS__3(1—|<0) P,
1-k, {1+ezj
In
1+e

A, es obtenido de la misma manera.

Como nosotros hemos comentado, la deformacidon de un suelo expansivo es la
suma algebraica del asentamiento gracias a incrementos de carga externa mas la
absorcién del agua por las particulas que conforman el suelo.
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111.D Calculo de expansidn

Se planea analizar el comportamiento de suelo de dos predios. Las estratigrafias
correspondientes a los predios 1y 2 se pueden observar en las siguientes ilustraciones. La
construccion corresponde a una casa habitacién de 8m x 16m en planta en cada predio.
Del analisis estructural se puede saber que la carga que transmite dicho inmueble es de 25
kPa (2.55 Ton/m2).
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llustracidn lll.1 Estratigrafia del predio 1.

Tabla lll.1 Datos del perfil del suelo del predio 1.

Contenido Compacidad Cohesion Cohesion
Estrato  Profundidad Descripcion o Gs (estado ¢ v
de agua . . (saturado)
consistencia natural)
m % kPa kPa ° kN/m3
1 0 0.20 Tierra vegetal
2 0.20 1.00 Arcilla café oscuro de alta plasticidad 12.90 Muy dura 2.67 525 24.00 16.780
3 1.00 595 Arcilla limosa café claro, con grumos 9.6 Firme
blancos
4 2.25 3.2 Arena arcillosa Media a firme
Estrato Profundidad de SUCS I’.l'm.ite Ll'lmi.te in’dit.:e %Grava % .%
a liquido plastico plastico Arena Finos
m % % % G S F
1 0 0.20
2 0.20 1.00 CH 57.3 26.4 30.9 2 24.9 73.1
3 1.00 2.25 CL 39.2 23.9 15.3 18.8 27.3 51.9
4 2.25 3.2
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0.20

0.40

llustraciodn 111.2 Estratigrafia del predio 2

Tabla lll.2 Datos del perfil del suelo del predio 2

Compacidad o Cohesion Cohesidon
Estrato Profundidad Descripcion p. R Gs (estado Yy
consistencia (saturado)
natural)
kPa kPa kN3/m
1 0 0.20 Tierra vegetal
2 0.20 0.60 Arcilla café con raices Firme
3 0.60 2.20 Grava empacada en arcilla Firme 2.85 472.5 41.5 19.93
4 590 33 Limo arenoso c§fe rojizo, con Media a firme
gravas aisladas
Estrato Profundidad SUCS Limite liquido Limite plastico indice plastico %Grava % Arena % Finos
m % % G S F
1 0 0.20
2 0.20 0.60
3 0.60 2.20 CH 54.2 47.2 21.7 21.6 56.7
4 220 3.3 CL 46 21.3 11.1 27.9 61
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La construccion de la estructura se realizara en la estacidn seca, es decir cuando la
magnitud de la succién del suelo es mayor. El valor de esta presidén (succiéon) se calculd
por medio de procedimientos hechos en campo, Ps=820 kPa (83.59 Ton/m2). De acuerdo
a los registros de la zona se ha detectado que después de la temporada de lluvia la succiéon
disminuye a un valor de 60 kPa (6.12 Ton/m2).

De la prueba a través del consoliddmetro se pudieron obtener las siguientes
propiedades del suelo:

Prueba de consolidacion
Datos generales
Obra: Chihuahua
Sondeo: PCA -5
Prof.: 1.00-1.20 m

Hemos mencionado que existen valores indice del suelo que nos pueden sirven
para predecir el grado de expansién de una arcilla expansiva. Realizaremos dos calculos
previos al de la expansién que nos reflejen el grado de expansion del suelo de la zona.

Nos basaremos en la actividad la cual se determina como:

indice de plasticidad

Actividad (A.) =
ctividad (A,) % del peso de las particulas menores a 2pm

Las pruebas de granulometria y los limites de Atterberg de la muestra del suelo nos
arrojo los siguientes valores:

Tabla lll.3 Granulometria del perfil del suelo del predio 1.

Procedencia: Chihuahua
Sondeo: PCA-5 Recipiente No. 13
Prof.: 1.00-1.20 mts. Peso muestra seca 222.84 gr.
Malla  Abertur Peso Porciento Porcient Malla  Abertur Peso Porciento Porcient
a suelo Reten.parcial o que a suelo Reten.parcial o que
retenid pasa retenid pasa
0 o

No. mm gr. % % No. mm. gr. % %

2" 50.8 100 10 2 5.55 2.4906 95.548

1 36.1 0 0 100 20 0.84 6.35 2.8496 92.699
1/2"

1" 25.4 0 0 100 40 0.42 9.22 4.1375 88.561
3/4" 19.05 0 0 100 60 0.25 9.27 4.1599 84.401
1/2" 12.7 0 0 100 100 0.149 11.63 5.219 79.182
3/8" 9.52 0 0 100 200 0.074 13.52 6.0671 73.115

4 4.76 4.37 1.961 98.039 Pasa 200 162.93 73.115 0

Suma 222.84 100

G= 1.96 %

= 24.92 %
F= 73.12 %
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Tenemos dos datos, el Indice plastico que de acuerdo a la Tabla Ill.1 es IP=30.9 y un
valor de 73.115 % de suelo que pasa por la malla N. 200 (Tabla Ill.3). Debemos de aclarar
que la prueba exige que sea un porcentaje del peso de las particulas menores a 0.002 mm,
pero con estos datos podemos predecir el comportamiento del suelo.

Actividad (A,) = 3115

= 0.42

El valor nos dice (de acuerdo a la Tabla Il.1) que se trata de una arcilla inactiva ya
gue es menor a 0.75. Como lo mencionamos el porcentaje para particulas menores a
0.002 mm es menor a 73.11% por lo que siendo este valor menor la actividad aumentara.

Ahora bien, en la tablas I.7 y 1.9 podemos clasificar la expansién del suelo qué por
medio del indice de plasticidad (IP=30.9). Para la tabla 1.7 su grado es Alto y con una
probable expansion de entre el 20% y 30% de cambio de volumen total. Para la tabla 11.9 el
suelo presentard una hinchazén Media con un potencial de expansion de entre el 0.5% y
1.5%.

Una vez conocido un esbozo del comportamiento, proseguiremos a calcular la
expansion del suelo en funciéon de las caracteristicas del mismo y del proyecto de
ingenieria.

Tabla lll. 4Datos de la prueba del predio 1.

Peso de sélidos Ws 15339 gr
Densidad de sélidos Gs 2.67 -
Area de la probeta Ac 5014 cm’

Espesor de los solidos Hs 11.46 Mm

Espesor inicial Hm, 19.90 Mm

Y

Ha [ Ha T
HW e /// e s S // ) ,
. p m
Hm=19.90mm Hw
|
|

llustracion lll. 1 —Esquema de expansion de la muestra de suelo. Condicion inicial y final de acuerdo. Hipotesis tedrica

Hs=11.46mm Hs

T

|
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Tabla lI1.5 Prueba de consolidémetro bajo condiciones de sitio.

Caso  Presion Deformacion Deformacién Espesor Altura de Relacién
i Lineal Unitaria Comprimido Vacios de Vacios
P o & Hi=Hmo-d  Hvi=Hi—Hs _ Huvi
°~ Hmi
Kg/cm2 mm % mm mm -
00 0.00 0.00 0.00 Hmo=19.90 8.44 0.74
01 0.13 0.09 0.45 19.81 8.35 0.73
02 0.25 0.26 1.31 19.64 8.18 0.71
03 0.50 0.42 2.13 19.48 8.02 0.70
04 1.00 0.57 2.85 19.33 7.88 0.69
05 0.50 0.57 2.84 19.34 7.88 0.69
06 0.25 0.54 2.72 19.36 7.90 0.69
Tabla 111.6 Prueba de consolidémetro con muestra humedecida.
Caso  Presion Deformacion Deformacion Espesor Altura de Relacion
i Lineal Unitaria Comprimido Vacios de Vacios
P o é Hi=Hmo—-d  Hvi=Hi-Hs _ Huvi
°~ Hmi
0 0.25 0.54 2.72 19.36 7.90 0.69
Proceso de humectacion (aumento de volumen)
1 0.25 -1.01 -5.07 20.91 9.45 0.82
2 0.50 -0.91 -4.56 20.81 9.35 0.82
3 1.00 -0.45 -2.25 20.35 8.89 0.78
4 2.00 0.52 2.59 19.39 7.93 0.69
5 4.00 1.54 7.76 18.36 6.90 0.60
6 8.00 244 12.24 17.46 6.01 0.52
7 4.00 2.40 12.04 17.51 6.05 0.53
9 2.00 2.32 11.67 17.58 6.12 0.53
8 1.00 2.25 11.30 17.65 6.19 0.54
10 0.50 2.19 11.02 17.71 6.25 0.55
11 0.25 2.12 10.63 17.78 6.33 0.55
12 0.13 2.06 10.37 17.84 6.38 0.56
13 0 1.97 9.88 17.93 6.48 0.57
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Grafico 2

A continuacién se proseguiran a calcular los valores de los coeficientes.

= 16.78 KN
V=26 m3
KN /1.00 Ton
—x (—m) = 8.39kPa = 0.86 —
m3 2

Pro = 16.78 —
K, =(1—sen ¢)-OCR*"*

Mayne & Kulhawy (1981) para arcillas SC
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Tabla 4 Valores tipicos de K, (Winterkorn & Fang, 1975).

Tipo de Suelo Ko

Arena suelta saturada 0,46
Arena densa saturada 0,36
Arena densa seca (e = 0,6) 0,49
Arena suelta seca (e = 0,8) 0,64

Suelo residual arcilloso compacto 0,42 - 0,66

Arcilla limosa organica, indeformada y normalmente consolidada 0,57
Arcilla caolinitica, indeformada 0,64 -0,70
Arcilla de origen marino, indeformada y normalmente consolidada 0,48
Arcilla de alta sensibilidad, normalmente consolidada 0,52

De acuerdo a los valores tipicos del suelo, el valor Ko es 0.5 por o que tenemos

que:
C(1+2ky)  (1+2(0.5)) Ton

Peo =73 Puwo 3 8.39kPa = 5.59kPa = 0.57E

De igual manera obtenemos p.p, donde este valor, de acuerdo a los datos de la
prueba y a la teoria, se entiende que es el valor de la relacién de vacios inicial (antes de
ser saturada). Para esta situacion el valor se encuentra caso 4. Finalmente pyp =

2.0:;1—“‘72 = 196.20kPa = 207;:—;1 cuando ez = 0.69 que es un semejante al de e, = 0.69

(1 + 2k,) (1+2(0.5)) Ton
Pep = ——3— Pvs =3 196.20kPa = 130.80kPa = 13.33 —

De estos dos valores se obtiene la presion de succién del suelo (la presiéon
atmosférica P, =101.3kPa) Esto es:
AP = pep — Peo = 130.80kPa — 5.59kPa = 125.21 kPa

, , > o AP, |
Se habia deducido que la presion de succion inicial queda como P, = P,

de ésta el valor de b, =1y n=0.75 (valor experimental). Se tiene que:
1

0.75
P, =101.3kP 125'21“33] ~134.37kPa

(1)101.3kPa
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n PCO
. . PCO +b4 PSO
Se obtiene el valor Ba, propiedad del suelo B, =— dondeb, =1y
| [1+ eAJ
1+e,

e, =0.82 (valor de la relacién de vacios después de haber sido saturada la muestra) por lo

que se tiene que:

|\ 55%Pa+ (1)(134.37kPa)] 4180

2 In 1+0.82
1+0.69
Para poder obtener los coeficientes de compresién y de expansiéon de nuestro

suelo ser recurre a los datos registrados de la prueba. Se requieren de dos puntos para
poder definirlos. De acuerdo a la grafica de la prueba de consolidacién para el predio 1 se

( 5.59kPa
In
B

tiene que:

Tabla 111.8 Datos de la grafica Prueba de Consolidacion para el predio 1.

Caso Punto Presion Relacion

i > de Vacios
Kg/cm® --
Para la linea de compresion
3 1 2.00 0.69
6 2 8.00 0.52
Para la linea de expansién
6 2 8.00 0.52
12 1 0.13 0.56

Se sustituye en la siguiente expresién, de acuerdo al procedimiento realizado

anteriormente.

_ P - 2
. 3(-k,) \P.) _ 3(1-05) 2) __1328
1+Kk, In 1+e, 1+05 |n(1+0'52)
1+e, 1+0.69

_ P _
3(1-k,) ) 31-05) 1013 _196.79

A= k,  (1+e 1405 |, (1+0.52
In 2 In
1+e, 1+0.56
Para poder computar la expansién debemos de calcular los esfuerzos a los que
estard sometida la cimentacion debida a la obra. Estos seran calculados por el método

rectangulo cargado. De este proceso se obtuvieron los valores
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Tabla 5 Valores obtenidos por el método rectangulo cargado para el predio 1.

Calculo de esfuerzos

oz [kPa]= 24.78
oy [kPa]= 19.27
ox [kPa]= 16.61

Se hace el calculo de las siguientes ecuaciones necesarias para la determinacion de

la expansion:
Cc = bl + bz(al + az)
b, =b, = !
1=02=3
Oy ay
a ;a, = —
! z 2 O—Z
1 N 1 (0x + ay) 1 N 1 (16.61kPa + 19.27kPa) _ 082
‘=373 4, J7T373 24.78kPa -

El médulo de Poisson se calcula de acuerdo a:

_( Ko )_( 0.5 )_033
"“1+ko) " 1505 ="

-1 (@ +a,) =1 (Gx+ay)_1 033(16.61kPa+19.27ch1>_052
frizviar @) =t-vm—) =10 24.78 kPa =0

Se calcula la compresidén cuando es el fin de la época de lluvias porque en este
periodo se presenta la maxima compresidn y se tiene que la succién es de 60 kPa=6.12
Ton/m2. Con éste valor podemos obtener la presién inicial de confinamiento, pj.,. Para
este caso Pcie, la presion interna debida a la cementacidn, es nula por lo que se tiene:

Ps\™ 60kPa \”°
Poeo = Deie + Peo + bsPa (ﬁ> = 0+ 5.59kPa + (1)101.3kPa (m)

Ton

= 73.98KPa = 7.54 —
m2

Se calcula el esfuerzo de confinamiento

o, = ;(0' to,+0,)= ;(24.78kPa+19.27kPa+16.61kPa) = 20.22kPa = 2.06T°2”
m

Si sumamos
kg

+ o0, = 94.22kP —960T0n—096
Pbeo Oc = . a=5d. m2 - Y. cm2
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Ahora bien, si nos damos cuenta en el rango de valores donde se encuentra ésta
presién nos percatamos que estd en el tramo o linea de compresion, es decir, el

asentamiento es causado por la carga externa por lo que utilizaremos el coeficiente As
para el cdlculo de asentamiento.

f

+ co,\ cas
522[1—(”—’”" ‘) A][AZO]

Ppreo

_ |, _ (7398kPa + (0.82)24.78kPa) o7 (100cm] = 0.08
= 73.98kPa e = e

0.52

La deformacién debida a la succién del agua es cuando ésta cambia de 820 kPa
(Psf) a 60kPa (Pso), la variacion de la succion facilita que ocurra una expansién en el

estrato de arcilla. Para calcular esta medida se utiliza la siguiente expresién, donde b, =1:

o, =20.22kPa = 20610
m2

P,, =820kPa

Psf = 60kPa

P. =20.22kPa+ 5.59kPa = 25.81kPa = 2.631-02n
m

B, =41.80

P, +b,p,; ) 25.81kPa + (1)(60kPa) | /4%
. =1_[°4sf] :1_[ - j 005

D, +b,p.. 25.81kPa + (1)(820kPa)

Si no hay fracturas en el suelo, que vendria siendo el caso mas desfavorable,
podemos utilizar:

£ =6, =—0.042
0,, =—0.042(100cm) = —4.2cm

Al final de la estacién de lluvias, el movimiento que presentard la estructura es el

resultado de la suma algébrica de los asentamientos causados por las cargas externas mas
la deformacién originada por la absorcién del agua.

0, =—4.2cm +0.08cm = —4.12cm
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Se realizé un segundo estudio en la cercania del denominado predio 1, el predio 2,
al cual se le realizard un mismo andlisis similar al que se llevd a cabo anteriormente al
predio 1. En este caso se resumiran los resultados ya que se dara por entendido el proceso
que se realizé para llegar a ellos.

Prueba de consolidacion
Datos generales
Obra: Chihuahua
Sondeo: PCA -6
Prof.: 1.50-2.20 m
De igual manera que para el predio 2 se hardn céalculos para poder predecir que tan
expansivo es el suelo.

Tabla l11.10 Granulometria del perfil del suelo del predio 2.

Procedencia: Chihuahua
Sondeo: PCA-6 Recipiente No. 13
Prof.: 1.50-2.20 mts. Peso muestra seca 339.98 gr.
Malla  Abertur Peso Porciento Porcient  Malla  Abertur Peso Porciento Porcient
a suelo Reten.parcial o que a suelo Reten.parcial o que
retenid pasa retenid pasa
o o
No. mm gr. % % No. mm. gr. % %
2" 50.8 58.65 17.251 100 10 2 15.19 4.4679 73.79
1 20 0.84
1/2" 36.1 0 0 82.749 9.48 2.7884 71.001
i 25.4 0 0 82.749 40 0.42 9.21 2.709 68.292
3/4" 19.05 0 0 82.749 | 60 0.25 9.6 2.8237 65.469
1/2" 12.7 4.23 1.2442 82.749 | 100 0.149 14.61 4.2973 61.171
3/8" 9.52 11.04 3.2472 81.505 | 200 0.074 15.19 4.4679 56.703
4 4.76 58.65 17.251 78.258 Pasa 200 162.93 192.78 56.703
Suma 339.98 100.00
G= 21.74 %
S= 21.55 %
F= 56.70 %

Datos necesarios: IP=47.2 (Tablalll.2) porcentaje de finos menores a 0.074 mm es 56.70%
(Tabla 111.10).

Actividad (Ac) = ﬁ

=0.83

El valor queda dentro del rango 0.75-1.25 de la Tabla Il.1 que la califica como una
actividad normal. El valor de la actividad de 0.83 puede ser mayor ya que como se dijo con
anterioridad no se cuenta con el porcentaje de las particulas menores a 0.002 mm, asi que
el valor es menor al 56.70% que se utilizo.
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Con respecto a las Tablas 11.7 y 11.9 mas un indice de plasticidad IP=47.2 se observa
que:

e Tablall.7, sugrado de expansidon es Muy Alto con una probable expansién mayor
al 30% de cambio de volumen total.

e Tabla 1.9 el suelo presentara una hinchazén Alta con un potencial de expansién
mayor a 1.5%.

Una vez conociendo estos valores se comprobard la prediccion por medio del

calculo de la expansion del suelo.
Tabla l1l.11 Datos de la prueba del predio 2.

Peso de sdlidos Ws  185.08 gr
Densidad de sélidos Gs 2.85 -
Area de la probeta Ac 5001 cm’

Espesor de los solidos Hs 12.98 mm

Espesor inicial Hm, 195 mm

Tabla 111.12 Prueba de consolidémetro bajo condiciones de sitio.

Caso Presion Deformacion Deformacion Espesor Altura de Relacion
i Lineal Unitaria Comprimido Vacios de Vacios
P ol &l Hi=Hmo—-d Hvi=Hi—Hs o Hvi
Hmi
Kg/cm® mm % mm mm --
Prueba de consolidometro bajo condiciones de sitio
00 0.00 0.00 0.00 19.80 6.82 0.52
01 0.13 0.03 0.17 19.77 6.78 0.52
02 0.25 0.10 0.52 19.70 6.71 0.52
03 0.50 0.19 0.95 19.61 6.63 0.51
04 1.00 0.28 1.43 19.52 6.53 0.50
05 0.50 0.27 1.38 19.53 6.54 0.50
06 0.25 0.25 1.28 19.55 6.56 0.51

Tabla 111.13 Prueba de consolidémetro con muestra humedecida.

Prueba de consoliddmetro con muestra humedecida

Caso Presion Deformacion Deformacion Espesor Altura de Relacion
i Lineal Unitaria Comprimido Vacios de Vacios
J ol &l Hi=Hmo—-4d Hvi=Hi—Hs e Hvi
Hmi
Kg/cm’ mm % mm mm --
0 0.25 0.25 1.28 19.55 6.56 0.51
Proceso de humectacion (aumento de volumen)
1 0.25 -2.11 -10.81 21.61 8.62 0.66
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2 0.50 -2.01 -10.31 21.51 8.53 0.66
3 1.00 -1.70 -8.70 21.20 8.21 0.63
4 2.00 -1.19 -6.11 20.69 7.71 0.59
5 4.00 -0.61 -3.12 20.11 7.12 0.55
6 8.00 0.03 0.17 19.47 6.48 0.50
7 4.00 -0.03 -0.14 19.53 6.54 0.50
9 2.00 -0.15 -0.77 19.65 6.67 0.51
8 1.00 -0.30 -1.53 19.80 6.81 0.52
10 0.50 -0.40 -2.05 19.90 6.92 0.53
11 0.25 -0.55 -2.82 20.05 7.07 0.54
12 0.13 -0.66 -3.38 20.16 7.17 0.55
13 0.00 -0.88 -4.51 20.38 7.40 0.57
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RELACION DE VACIOS, e

Prueba de consolidacion. PCA-6
Chihuahua,Chihuahua

0.700
0.650 ‘\‘\
0.600
0.550 |
0.500 » > —
0.450

0.100 1.000

PRESION APLICADA,
P, Kg/cm2
LOG10

=—9—Linea de Compresidn después de la humectacién
== Linea de descarga para la segunda prueba
Linea de compresion para la muestra sin saturar

=>=Linea de descarga de la muestra sin saturar

10.000

Valores obtenidos

= 19.93 KN
y== m3
Ton
Pvo = 10.96 kPa = 1.12 per
(1 + 2k,) Ton
pCO - pyo = 7-31 kPa = 0.75_

3 m2
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El valor de p.p, oscila entre el caso 5 y 6, de la interpolacion se tiene que:
Dyvg = 7.561;1—“‘12 = 735.75kPa cuado ez = 0.51 que es un valor similar de e, = 0.51

(1+ 2ky)
pCB == T pVB = 49050 kPa

AP.s = pcgp — Pco = 483.19 kPa
P, =813.37kPa e, =0.66

B, =47.10

Tabla 111.14 Datos de la grafica Prueba de Consolidometro para el predio 2.

Caso Punto Presion Relacion

i P de Vacios

Kg/cm2 -
Para la linea de compresion

3 1 2 0.59

6 2 8 0.50
Para la linea de expansién

6 2 8.00 0.50

12 1 0.13 0.55

A, =68.09 A, =356..66

Célculo de movimientos

Tabla 111.15 Valores obtenidos por el método rectangulo cargado para el predio 2.

Calculo de esfuerzos

oz [kPa]= 24.78
oy [kPa]= 19.27
ox [kPa]= 16.61
c =0.82 f =0.52

p n
Pbeo = Pcie + Pco + bspa (p—s> = 490.50KPa

a

o, = (o, + o, +0,)=20.22kPa= 20610
3 m2

Podemos observar que se presenta el mismo caso, el asentamiento se presenta en
la linea de compresién debido a que
Ppeo + 0. = 510.72kPa
Asentamiento, Az, = 2.20m

f

+co\ "o

5,=1- (M) *11az2,] = 0.016¢m
Preo

Expansion
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o, =20.22kPa = 2.06@
m2
P, = 820kPa
Psf =60kPa
B, =47.10

P + b, Pyt _%a
P +b, Py
&, =&, =—0.05
0,, =—0.05(220cm) = -11.00cm
0, =-11.00cm +0.05cm = -10.95cm

Tabla 111.16 Resumen de resultados

e =1 - -0.05

va

Calculos previos (Prediccion de Expansion)

indice Plastico o .
Muestra Indice Plastico

Expansion (cm)

Actividad (Ac) (Holtz y Calculos Tedricos
Snethen,1977
Gibbs,1956) ST
. 0.42 ., .
Predio 1 . Grado Alto Expansion Media 4.12
Inactiva
X 0.82 o
Predio 2 Grado Muy Alto Expansion Alta 10.95
Normal

Su puede observar que la expansion que existira es considerable, estamos diciendo
gue en el segundo predio habran variaciones de expansion de 11 cm en la época de mayor
precipitacion, en la temporada de estiaje la contraccion serd excesiva provocando dafios
en la futura estructura.

La prediccion del grado de expansién de acuerdo a la teoria se apega a los
resultados obtenidos, se verifica que tan expansivo es el suelo. En el capitulo IV se
pretende hacer mencion de las posibles soluciones que bien podriamos emplear para
solventar los dafios. Estaremos atentos de hacer un andlisis para garantizar la
estabilizacion.
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