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Introduccion.

INTRODUCCION.,

El objetivo de este trabajo de tesis es la aplicacion del método de interaccion suelo -
estructura en suelos arcillosos que exhiben un comportamiento expansivo, con la
finalidad de disefiar una cimentacion cuyo comportamiento sea satisfactorio ante el
constante cambio de volumen de los estratos de arcilla.

En el capitulo I se realizé una investigacion detallada acerca de las caracteristicas mas
importantes de los suelos expansivos, tales como sus propiedades, su comportamiento y
los dafios que ocasionan a las obras que se apoyan sobre éstos.

Los suelos expansivos son un caso muy particular en la mecéanica de suelos, ya que
exhiben un constante cambio de volumen ante la variacion de humedad en el terreno. Por
lo que las ecuaciones de esfuerzo efectivo establecidas por Terzaghi, no son del todo
validas si se aplican a un suelo expansivo, ya que por lo general, el suelo expansivo se
presenta en su naturaleza como un suelo no saturado.

El cambio en la humedad del suelo es el origen de los cambios volumétricos este. En
presencia de agua, el suelo tiende a expandirse; mientras que cuando el agua que ocupa
los poros del suelo comienza a evaporarse, debido a los cambios climaticos, el suelo se
contrae.

El capitulo II describe el analisis de interaccion suelo estructura, el cual consiste en
establecer una compatibilidad de deformaciones entre estructura y terreno. Al aplicarlo a
un suelo expansivo solo se ve modificado con la adicion de las expansiones en campo
libre, las cuales son conocidas al hacer uso de resultados de pruebas de laboratorio.

Las reacciones del suelo, los giros y desplazamientos de la estructura, asi como los
elementos mecanicos actuantes a lo largo de ésta, que proporciona el analisis de
interaccion suelo — estructura, seran obtenidos con ayuda un programa.

En el capitulo III se desarrollan dos ejemplos de aplicacion, los casos a analizar seran,
cuando un muro de carga se apoya a lo largo de la zapata tratando de simular el
comportamiento de la cimentacion de una casa habitacion, y cuando se tienen cargas
puntuales colocadas a los extremos y centro de la zapata, tratando de simular el
comportamiento de la cimentacion de una edificio.

El disefio optimo de la cimentacion sera aquel que sea capaz de comportarse
adecuadamente ante las solicitaciones que se presentan cuando las expansiones en el
terreno de cimentacion sean mayores a los extremos de ésta o cuando la expansion sea
mayor al centro de la misma.

Por ultimo el capitulo IV muestra las conclusiones del tema desarrollado, haciendo
hincapi¢ en algunas recomendaciones que son indispensables para el buen
comportamiento de la cimentacion a lo largo de su vida util.






Capitulo I. Caracteristicas de las arcillas expansivas.

CAPITULO I.
CARACTERISTICAS DE LAS ARCILLAS EXPANSIVAS.

1.1 Naturaleza de los suelos expansivos.

Se entiende por suelo expansivo como aquel que es susceptible de sufrir cambios
volumétricos por cambios de humedad. Puede decirse que los suelos expansivos son un
fenomeno que se origina por la presencia de un suelo arcilloso con mineral
montmorilonita y un clima semiarido, donde la evapotranspiracion media anual es mayor
que la precipitacion media anual.

Las estructuras no solamente pueden presentar dafios por asentamientos, sino también por
expansiones del suelo.

La expansion, en cualquier tipo de suelo, se puede presentar por un alivio de esfuerzos,
como el que provoca una excavacion.

En cuanto a su estructura reticular, los minerales de las arcillas se clasifican en caolinitas,
montmorilonitas e ilitas. Las montmorilonitas son las dominantes en el problema de
suelos expansivos.

Las montmorilonitas estan formadas por una lamina de aluminica entre dos silicas cuyos
enlaces son débiles, pudiendo asi presentarse la penetracion de las moléculas del agua en
su estructura reticular, debido sobre todo a la naturaleza bipolar de dichas moléculas.

En realidad, los suelos arcillosos experimentan variaciones de volumen segin el
contenido de humedad, correlativas con las variaciones de presion de poro y con los
esfuerzos efectivos.

Resulta significativo tomar en consideracion que los suelos arcillosos que contienen
montmorilonita y que estan sujetos a cambios de humedad, presentan a causa de dichas
variaciones del contenido de agua, expansiones y contracciones, segun se trate del
aumento o disminucion de la humedad, respectivamente.

Las arcillas expansivas son mas bien un fenémeno que se origina en la conjugacion de un
terreno arcilloso con ciertas condiciones ambientales que provoquen cambios apreciables
de humedad.

El mecanismo de expansion en arcillas expansivas es complejo y es influido por un
numero de factores. La expansion es un resultado de cambios en el agua del suelo, lo que
altera el equilibrio interno de esfuerzos. Generalmente, las particulas de arcilla son discos
que tienen cargas eléctricas negativas en su superficie y estan cargadas positivamente en
los bordes. Las cargas negativas son balanceadas por los cationes del agua del suelo, los
cuales se hacen parte de los discos debido a las fuerzas eléctricas. La fuerza eléctrica
entre particulas es funcion de la electroquimica del agua del suelo y de las cargas
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negativas superficiales. Las fuerzas superficiales de van der Waals y las fuerzas de
adsorcion entre los cristales de la arcilla y las moléculas de agua también influyen en el
campo de fuerzas entre las particulas. El sistema interno de fuerzas electroquimicas debe
estar en equilibrio con los esfuerzos externos aplicados y la tension capilar en el agua del
suelo. La tension capilar es frecuentemente llamada succion matrica.

Si la quimica del agua del suelo, la cantidad de agua o la composicién quimica cambia, el
campo de fuerzas entre las particulas cambiara. Si el cambio resultante en las fuerzas
internas no es balanceado por el cambio correspondiente en el estado de esfuerzos
externos aplicados, el espacio de la particula cambiara para ajustar la fuerza entre las
particulas hasta que el equilibrio sea alcanzado. Este cambio en el espacio de la particula
se manifiesta como una contraccion o expansion.

Los factores que contribuyen al potencial de contraccion — expansion de un suelo pueden
ser considerados en tres grupos diferentes, las caracteristicas del suelo que afectan la
naturaleza del campo de fuerzas internas, los factores ambientales que originan los
cambios que puedan ocurrir en el sistema interno de fuerzas, y el estado de esfuerzos.

Las propiedades del suelo que determinan la contraccion — expansion son:

e Mineralogia de la arcilla. Los minerales de la arcilla que tipicamente causan los
cambios de volumen son las montmorilonitas, vermiculitas y algunas lineas
mixtas de minerales. Ilitas y caolinitas no son frecuentemente expansivas, pero
pueden causar cambios de volumen cuando el tamafio de la particula es
extremadamente fino.

e Succidn del suelo. La succion del suelo es una variable independiente de esfuerzo
efectivo, representada por la presion de poro negativa en suelos no saturados. La
succion del suelo se relaciona con la saturacion, gravedad, tamaio del poro,
tension superficial, caracteristicas quimicas y eléctricas de las particulas del suelo
y del agua.

e Plasticidad. En general, los suelos que exhiben comportamiento plastico con
rangos del contenido de humedad muy altos y que poseen limite liquido alto
tienen un enorme potencial de contraccion — expansion. La plasticidad es un
indicador de potencial de expansion.

e Estructura del suelo. Las arcillas floculadas tienden a ser mas expansivas que las
arcillas dispersas. La estructura es alterada cuando se compactan con altos
contenidos de agua.

e Peso especifico seco. Altas densidades indican que las particulas estan mas cerca
unas de otras, lo cual puede significar que las fuerzas repulsivas entre las
particulas son mas grandes y en consecuencia el potencial de expansion es mayor.
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Las condiciones ambientales que determinan el potencial de contraccion — expansion son:

e Condicion inicial de humedad. Un suelo expansivo seco tendrd una mayor
afinidad por el agua, o mayor succién que el mismo suelo con un alto contenido
de agua, y menor succion.

e Variacion de la humedad. Cambios de humedad en la zona activa cercana a la
parte superior del perfil presenta principalmente un empuje. En estas lineas es
donde la variacion de humedad es mayor y ocurrirdn cambios de volumen.

Clima. La cantidad y variacion de la precipitacion y evapotranspiracion
influyen enormemente en la disponibilidad de humedad y en la
profundidad de la fluctuacion de humedad estacional.

Drenaje y almacenamientos de agua. El drenaje superficial es una fuente
de agua para la superficie, ya que una tuberia rota permite que el agua
llegue al suelo a profundidades mayores.

Vegetacion. Arbustos, platas y arboles reducen la humedad del suelo
mediante la transpiracion, lo que ocasiona que el suelo tenga diferente
humedad en areas donde la vegetacion varia.

Permeabilidad. Los suelos con alta permeabilidad, particularmente debida
a fisuras y grietas en la masa de suelo, permiten una migracion mas rapida
del agua y promueven mas rapido la expansion.

Temperatura. El incremento en la temperatura ocasiona que la humedad se
extienda a las areas mas frescas debajo de pavimentos y edificios.

e Condiciones de esfuerzos.

Historia de esfuerzos. Un suelo preconsolidado tiene mayor potencial de
expansion que el mismo suelo, pero normalmente consolidado. Las
presiones de expansion pueden incrementarse con el envejecimiento de las
arcillas compactadas, pero la expansion bajo cargas pequefias no se ve
afectada por el envejecimiento en la arcilla.

Condiciones in situ. El estado de esfuerzos inicial en un suelo debe ser
estimado para evaluar las principales consecuencias por cargar la masa de
suelo y/o alterar la humedad del terreno. Los esfuerzos efectivos iniciales
puedes ser mas o menos determinados mediante pruebas en laboratorio o
haciendo mediciones y observaciones in situ.

Carga. La magnitud de la sobrecarga se ve reflejada directamente en el
cambio de volumen que ocurrira a una densidad y contenido de humedad
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dados. Una fuerza externamente aplicada actiia para balancear las fuerzas
repulsivas entre particulas, lo cual reduce la expansion.

= Perfil del suelo. El espesor y la ubicacion de las lineas potencialmente
expansivas en el perfil influyen considerablemente en el movimiento. El
mayor movimiento ocurrird en perfiles que tienen arcillas expansivas
extendiéndose desde la superficie hasta profundidades por debajo de la
zona activa. Habrd menor movimiento si el suelo expansivo se encuentra
entre material no expansivo o roca, a poca profundidad.

Los minerales de la arcilla normalmente exhiben diferente potencial de expansion debido
a las variaciones en el campo eléctrico asociado a cada mineral. La capacidad de
expansion de una masa de suelo depende de la cantidad y tipo de mineral en la arcilla, de
la disposicion y el area de las particulas de la arcilla y de la quimica del agua que rodea
dichas particulas.

Las caracteristicas a macroescala son indicadores primarios del comportamiento de la
expansion. Las propiedades comunmente determinadas tales como la plasticidad y la
densidad del suelo pueden proporcionar una gran idea respecto al potencial de expansion
del suelo.

Los suelos mas expansivos pueden existir en condiciones plasticas con contenidos de
agua muy altos. Este comportamiento es resultado de la capacidad de los minerales
expansivos de la arcilla para contener agua entre las particulas y mantener una estructura
coherente a través de las fuerzas eléctricas entre las particulas.

1.2 Origen de los suelos expansivos.

En 1969, Donalson clasifico en dos grupos los materiales que pueden dar origen a los
suelos expansivos. El primer grupo comprende las rocas igneas basicas, como los
basaltos y los gabros. En los suelos expansivos los minerales como el feldespato y el
piroxeno de las rocas madre, se descomponen para formar la montmorilonita y otros
minerales secundarios.

El segundo grupo comprende las rocas sedimentarias que contienen montmorilonita como
constituyente, el cual se desintegra mecanicamente para formar suelos expansivos.

Segun la clasificacion del sistema FAO — UNESCO, 1970, modificada por la Direccion
General de Geografia del Territorio Nacional (Secretaria de Programacion y Presupuesto,
1981) se utilizan las caracteristicas morfologicas, fisicas y quimicas para separar los
suelos en unidades que proporcionen informacion referente a su aplicacion practica con
fines diversos, entre los que se encuentran los de la ingenieria civil. De acuerdo con la
Edafologia, los vertisols son el principal tipo de suelo expansivo.

Por lo general, en los vertisols el contenido de arcilla es uniforme y mayor del 35% y en
muchos casos supera el 80%. En estos suelos se desarrollan grietas, lados lisos
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intersectantes o agregados estructurales en forma de cufias o paralelepipedos. Cerca de la
superficie la estructura es de cufias pequefias, pero con la profundidad las cuias se
vuelven progresivamente de mayor tamafio, con superficies marcadas con lados lisos. Se
entiende por lado liso como la superficie pulida que se forma cuando dos prismas
(terrones o fragmentos) arcillosos se frotan entre si por la expansion generada al
hidratarse el suelo.

Los vertisols son suelos de color oscuro que tienen una textura uniforme, fina a muy fina
y un contenido bajo de materia organica su propiedad mas importante desde el punto de
vista de mecéanica de suelos es su caracteristica expansiva a causa de la presencia
dominante de montmorilonita, que ocasiona tanto expansiones como contracciones, segun
se hidrate o se seque, respectivamente. Esto ocurre en forma tipica en zonas aridas y
semiaridas. Los cambios de volumen pueden ser del 35 al 50%.

El contenido de materia organica puede ser de hasta un 5% en la superficie, pero por lo
general no es mayor del 2%. La capacidad de intercambio cationico es elevada. La
mayoria de los vertisols contienen carbonato de calcio libre en forma de depositos
pulvurulentos o como concreciones, pero muchos de ellos no tienen esa propiedad.

Los dos requerimientos importantes para la formacion de estos suelos son: un periodo de
saturacion completa y una estacion seca bien definida. El periodo de saturacion completa
produce anaerobismo y condiciones reductoras.

Por otra parte, la estacion seca bien definida ocasiona que muchos de los cationes basicos
permanezcan en el sistema produciendo con ello condiciones favorables a la formacion
de montmorilonita. En vista de la escasa cantidad de materia organica, es dificil
determinar el origen del color oscuro de estos suelos.

Gran parte de los vertisols se han desarrollado en depdsitos superficiales de textura fina o
muy fina, los cuales generalmente son depdsitos aluviales o lacustres, sin embargo, en
algunos casos no se puede tener seguridad respecto a su origen. Algunos depositos
aparecen como formados por erosion de los suelos, acumulando el material en una
depresion de un sitio plano. Otros vertisols se han desarrollado por meteorizacion
progresiva de la roca subyacente, que puede ser roca extrusiva como el basalto, o
sedimentaria como la caliza, o ceniza volcanica.

Su desarrollo es estimulado por un contenido elevado de feldespatos plagioclasicos,
minerales ferromagnesianos y carbonatos. En ocasiones la carencia de ciertos minerales
en el material madre puede ser compensada por infiltraciones.

La mayoria de los vertisols se encuentran en zonas de desiertos tropicales y de latitudes
medias y en estepas, en donde la lixiviacion es minima, acumuldndose en el suelo
cationes basicos que facilitan la formacion de montmorilonita. En esas condiciones la
precipitacion se encuentra entre 250 a 750 mm y hay una estacion seca bien definida de 4
a 8 meses de duracion. Asi, los vertisols se distribuyen principalmente en zonas aridas,
semiaridas y tropicales humedo — secas, pero también se presentan en otras partes,
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alcanzando una superficie total de unos 2.6 millones km?, que equivalen a la extensién de
Europa Occidental.

Los vertisols se desarrollan principalmente en sitios planos o de pendientes suaves, por lo
general en planicies y fondo de los valles.

Los vertisols provienen desde el Holoceno al Pleistoceno, se han formado en material
transportado de suelo viejo o de otros sedimentos, es posible que su edad sea del
Pleistoceno medio o superior.

1.3 Identificacién de los suelos expansivos.

Una pronta identificacion de suelos expansivos durante el reconocimiento y las etapas
preliminares de un proyecto es esencial para permitir un muestreo apropiado, pruebas y
disefio en etapas posteriores.

La investigacion debe comprender dos partes importantes. La primera es el
reconocimiento y la identificacion del suelo como un suelo expansivo y la segunda es el
muestreo y las medidas de las propiedades del material a ser usadas como la base de las
predicciones de disefio.

Se tienen tres métodos diferentes para clasificar el potencial de expansion de los suelos.
El primero se refiere a la identificacion mineraldgica, la cual puede utilizarse en la
evaluacion del material, pero no es suficiente en si misma cuando se trata de suelos
naturales.

Otro grupo incluye los métodos indirectos, como las propiedades indice, método PVC
(Potencial de Cambio Volumétrico) y método de la actividad, los cuales son ttiles para
evaluar las propiedades de expansion. Ninguno de los métodos indirectos debe ser usado
independientemente, pues se puede incurrir en conclusiones erroneas, sin el beneficio de
las pruebas directas.

En cuanto tercer método, las pruebas son simples de realizar y no requieren de equipo
sofisticado y caro. Sin embargo, debe introducirse una precaucion, que las pruebas se
realicen sobre un niimero de muestras conveniente de forma de evitar conclusiones
erroneas. La medicion de la succion del suelo puede requerir equipos y accesorios de
mayor costo.

1.3.1 Pruebas de identificacion.
I.3.1.1 Pruebas ingenieriles para clasificacion.

Las pruebas de clasificacion para propiedades indice del suelo tales como distribucion
granulométrica, contenido de arcilla, y plasticidad son las que se usan con mayor
frecuencia en la practica para identificar y clasificar suelos expansivos.
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Los limites de Atterberg definen los limites de contenido de humedad entre estados de
consistencia de suelos granulares finos. La Fig. 1.3.1 ilustra el concepto originado por
Atterberg, el cual dice que un suelo arcilloso puede existir en cuatro distintos estados de
consistencia dependiendo del contenido de agua. El contenido de agua en los limites de
cada estado esta definido como limite de contraccion, limite plastico y limite liquido.

Fluido
Suelo - Agua
Mezcla
ESTADO LIQUIDO
Limite Liquido
ESTADO PLASTICO

Limite Plastico

ESTADO SEMI - SOLIDO

Incremento en el contenido de agua

Limite de contraccion

— ESTADO SOLIDO

Suelo seco

Fig. 1.3.1 Estados de consistencia y limites de Atterberg para suelos finos.

Las caracteristicas de plasticidad y cambio de volumen en los suelos estan directamente
relacionados a la cantidad de particulas coloidales en el suelo. Para propositos
ingenieriles el término coloide es usado para describir a una particula cuyo
comportamiento es controlado por fuerzas superficiales 6 por fuerzas gravitacionales. El
tamafio coloidal se considera menor a 0.001 mm. La mayoria de las particulas de la
arcilla se consideran coloidales por sus formas irregulares y largas superficies.

Los limites de Atterberg y el contenido de arcilla pueden ser combinados en un simple
parametro llamado Actividad. Este término fue definido por Skempton (1953). La

Actividad se define como:

Indice de plasticidad

Actividad(A,) = (L3.1.1)

% de finos menor que 2 um

Skempton sugirid tres clases de arcillas de acuerdo con la actividad como inactiva, para
actividades menores que 0.75; normal, para actividades entre 0.75 y 1.25; y activa, para
actividades mayores que 1.25. Las arcillas activas presentan el mayor potencial de
expansion. Valores tipicos de actividad para diferentes minerales de arcilla se muestran
en la tabla [.3.1



Capitulo I. Caracteristicas de las arcillas expansivas.

Mineral Actividad
Caolinita 0.33a0.46
llita 0.9
Montmorilonita 15
(Ca) '
Montmorilonita
(Na) 7.2

Tabla 1.3.1 Valores de Actividad para minerales de arcilla.

1.3.1.2 Identificacion mineraldgica.

La composiciéon mineral de los suelos expansivos tiene influencia importante sobre el
potencial de expansion, debido a la estructura reticular, que esta compuesta por las
laminas silicicas y las aluminicas, segun el tipo de arcilla. Las cargas eléctricas negativas
sobre la superficie de los minerales de arcilla, la firmeza entre las capas ligadas y la
capacidad de intercambio catidnico, influyen en el potencial de expansion de la arcilla.
Las técnicas que pueden utilizarse son:

e Difraccion de rayos X

e Analisis térmico diferencial
e Adsorcion de calor

e Analisis quimico

e Microscopio electronico

La identificacion de los minerales de la arcilla es importante, pero no es necesario hacerla
mas que en dos o tres muestras en cada emplazamiento. El procedimiento mas
conveniente es la difraccion de rayos X. El andlisis térmico diferencial no parece llegar
nunca a definiciones concretas, el microscopio electronico, especialmente el de barrido
no deja, duda alguna en general, respecto a las particulas que contemplamos, pero el
campo es tan pequefio que no permite un juicio seguro sobre el conjunto, ya que los
suelos tienen casi siempre mezcla de diversas especies.

1.3.1.3 Cambio Potencial de Volumen (CPV).

La prueba consiste en colocar una muestra remoldeada en un anillo consolidometro con
un esfuerzo de compactacion de 2600 kJ/m’ y contenido de agua natural. La muestra se
humedece en el aparato y se le permite la expansion contra un anillo. El indice de
expansion es reportado como la presion en el anillo y es correlacionado a rangos
cualitativos de cambios potenciales de volumen (CPV) usando la grafica mostrada en la
Fig. 1.3.2. Las ventajas de esta prueba son la simplicidad y la estandarizacién. Sin
embargo, debido a que la prueba requiere de muestras remoldeadas, el indice de

10
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expansion y los valores de CPV son mas ttiles para identificacion y no deben ser usados
como parametros de disefio.
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Fig. 1.3.2 Indice de expansién vs. CPV.

1.3.2 Esquemas de clasificacion.

Los parametros determinados mediante pruebas de identificacion de suelos expansivos
han sido combinados en diferentes esquemas de clasificacion. Desafortunadamente, atin
no ha sido desarrollado un procedimiento de clasificacion estandarizado, por lo que un
esquema diferente es usado practicamente en cada lugar.

El aspecto mas confuso de la clasificacion de suelos expansivos es la falta de una
definicion estandarizada de potencial de expansion.

11
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Sin embargo, en todos los casos, el término potencial de expansion se refiere a la
capacidad de expansion relativa de diferentes suelos.

La expansién que puede ser observada en campo es una funcién de las condiciones
ambientales. Por consiguiente, es importante tomar en cuenta que dos suelos pueden tener
el mismo potencial de expansion, de acuerdo a su clasificacion, pero exhibir muy
diferentes valores de expansion.

Muchos esquemas de clasificacion proporcionan una clasificacion de expansion para dar
un calculo cualitativo del probable grado de expansion. La clasificacion de la expansion

9 ¢

puede ser tal como “alta”, “media”, “baja”, 6 critica y “no critica”.
Los esquemas de clasificacion proporcionan una o mas de las siguientes clasificaciones:

e Rangos y valores de probables porcentajes de cambio de volumen, ¢ presiones de
expansion probables.

¢ Una clasificacion de expansion cualitativa (bajo, medio, alto y muy alto potencial
de expansion).

1.3.2.1 Clasificacion usando propiedades indice.

Los limites de Atterberg para predecir el potencial de expansion es definitivamente el
planteamiento mas usado. Muchos procedimientos incluyen el contenido de arcilla. Holtz
y Gibbs(1956) presentaron el criterio mostrado en la tabla 1.3.2 basada en muestras de
suelo inalteradas.

Datos de pruebas indice

Contenido coloidal indice de  Limite de Expansién probable Grado de
(Y%omenor a 0.0001mm) plasticidad contraccién (%Cambio de volumen total) expansién

>28 >35 <11 >30 Muy alto
20 - 31 25 - 41 7-12 20 -30 Alto
13-23 15-28 15-28 10-20 Medio

<15 <18 >15 <10 Bajo

Tabla 1.3.2 Clasificacion de suelos expansivos basada en contenido coloidal, indice
plastico y limite de contraccion.

Chen (1988) presenté un método sencillo para clasificar suelos expansivos solamente
considerando el indice de plasticidad (Tabla 1.3.3). Raman (1967) present6 el grado de
expansion como funcion del indice de plasticidad y el indice de contracciéon como se
muestra en la tabla 1.3.4.

12
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Potencial

de indi(_:e_ de
e plasticidad
expansion
Bajo 0-15
Medio 10 - 35
Alto 20 -55
Muy alto > 35

Tabla 1.3.3 Clasificacion de suelos expansivos basada en el indice de plasticidad.

indice de

plasticidad I'ndice_ ,de Grado .d,e
(%) contracciéon(%) expansion
<12 <15 Bajo
12-23 15-30 Medio
23-32 30-40 Alto
> 32 >40 Muy Alto

Tabla 1.3.4 Clasificacion de suelos expansivos basada en los indices de plasticidad y
contraccion.

Seed (1962) en un extenso estudio sobre las caracteristicas expansivas de arcillas
compactadas, desarroll6 un grafico basado en la Actividad y el porcentaje de tamafios en
la arcilla. El grafico es mostrado en la Fig. 1.3.3.

3
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MNuy Alte
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I
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dio
Bajo -\ \\ - o = 2504
\\ Potencial de expansion = 25%
' LI ;
\_‘.-_--...________ Potencial de expansion = 5%

Potencial de expansion = 1.5%
1 I J

o
o 0 20 0 &0 50 &0 o B0 %0 0o

PORCENTAJE DE TAMANOS EN LA ARCILLA (MAS FINOS QUE 0.002 mun)

Fig. 1.3.3 Grafico de clasificacion para arcillas compactadas basado en la Actividad y el
porcentaje de tamaifio en la arcilla.
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La figura I.3.4 muestra una comparacion entre los procedimientos presentados por Holtz
y Gibbs, Seed y Chen , para predecir el potencial de expansion como una funcion del
indice de plasticidad. Estas curvas muestran un rango considerable de cambios
potenciales de volumen para un indice de plasticidad dado. Para un indice de plasticidad
del 15%, los diferentes métodos indican cambios de volumen de 8.5, 1.5, y 1.0%. Aunque
el criterio fue similar para los tres procedimientos, los cambios de volumen estimados no
pueden ser comparados directamente porque las condiciones de las muestras y los limites
de humedad varian considerablemente. El criterio de Holtz y Gibbs se bas6 en resultados
de 38 muestras a las cuales se les permitid la expansion bajo condiciones de secado a
saturacion. El criterio presentado por Seed se basé en pruebas sobre muestras
remoldeadas de suelo. Los resultados presentados por Chen estuvieron basados en
muestras no alteradas, lo que permitié la expansion desde el contenido de humedad
natural hasta la saturacion. La diferencia entre las curvas puede ser atribuida a los
diferentes tipos de suelo, diferentes condiciones iniciales en el suelo y diferentes
contenidos de humedad natural.
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Fig. 1.3.4 Comparacion de cuatro procedimientos de clasificacion. Curva 1, Holtz y
Gibbs(Presion de sobrecarga = 1psi). Curva 2, Seed, Woodward y Lundgren (Presion de
sobrecarga = 1 psi). Curva 3, Chen (Presion de sobrecarga = 1 psi). Curva 4, Chen
(Presion de sobrecarga = 6.94 psi).
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Snethen (1977) evalué 17 criterios publicados para predecir el potencial de expansion.
Los resultados de su evaluacion mostraron que el limite liquido y el indice de plasticidad
son los mejores indicadores del potencial de expansion junto con las condiciones
naturales y ambientales. Un andlisis estadistico de laboratorio que correlaciona el
potencial de expansion a 31 variables independientes resultd en el sistema de
clasificacion mostrado en la tabla 1.3.5. Este planteamiento considera la succion del suelo
in situ, la cual es un indicador de las condiciones naturales y ambientales.

Potencial Clasificacion

Ifimite indi(?e_ de de de potencial

|Iq(l).lld0 plastolmdad Mnat* expansion de
(%) (%) (%) expansion
> 60 > 35 >4 >1.5 Alto

50 - 60 25-35 15-4 05-1.5 Marginal
<50 <25 <15 <05 Bajo

Tabla [.3.5 Clasificacion de suelos expansivos basada en el limite liquido, indice de
plasticidad y succion in situ.

Mnat = succion del suelo a contenido de humedad natural.

1.3.2.2 Comparacion de los esquemas de clasificacion.

Se hace hincapié en que los métodos discutidos anteriormente son solamente indicadores
y que la expansion que ocurra en campo puede variar considerablemente. Las
clasificaciones cuantitativas de la expansion, incluyendo valores potenciales o rangos de
valores porcentuales de expansion y presiones de expansion, son de poca importancia a
menos que quien use estos criterios este familiarizado con el tipo de suelo y los criterios
de clasificacion antes mostrados. Los sistemas que proporcionan solamente
clasificaciones cualitativas, tales como alto, medio, o bajo potencial de expansion, no
deberian usarse como alternativa de disefio fuera de la region donde la clasificacion fue
establecida. Si un esquema de clasificacion cuantitativa esta disponible para cierta area,
podria ser usado con cierto éxito en las decisiones de disefo.

Es desafortunado que los sistemas de clasificacion se han empleado frecuentemente como
una base para la seleccion del disefio. Esto ha permitido construcciones demasiado
conservadoras en algunos lugares y construcciones inadecuadas en otros. Las pruebas y
los andlisis de prediccion son necesarios para proporcionar informacion confiable y para
ser parte importante en las decisiones de disefo.

1.4 Propiedades fisicas de los suelos expansivos.

Es bien sabido que las arcillas montmorilonitas se expanden cuando su contenido de agua
aumenta, mientras que las caolinitas suelen relativamente estables en presencia de agua,
debido a que la unidn entre todas las reticulas es lo suficientemente firme para no permitir

15
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la penetracion de las moléculas de agua entre ellas. Las ilitas suelen presentar una
expansividad menor que las montmorilonitas.

1.4.1 Contenido de agua.

Independientemente de que el potencial de expansion de un suelo sea alto, si la humedad
de la arcilla permanece constante, no habra cambio de volumen y por tanto, una
estructura cimentada sobre una arcilla con humedad constante no estard sujeta a
movimientos causados por la expansion. Cuando el contenido de agua aumenta en la
arcilla, entonces pueden ocurrir expansiones tanto en la direccion vertical como en la
horizontal. No es necesaria la saturacion por completo para que se presente la expansion,
cambios leves de humedad, del 1 6 2%, pueden ser suficientes para provocar expansiones
inconvenientes. Es sabido que las losas de piso cimentadas sobre suelos expansivos se
agrietan mas severamente cuando el contenido de humedad aumenta ligeramente en
forma local.

La humedad inicial del suelo expansivo controla la cantidad de expansion, lo cual es
valido para suelos remoldeados o inalterados. Los suelos muy secos, con contenidos de
agua naturales menores del 15% generalmente provocan dafios. Estas arcillas pueden
absorber facilmente humedades del orden del 35%, con los consiguientes dafios a las
estructuras, como resultado de la expansion.

1.4.2 Peso especifico seco.

El peso especifico seco de la arcilla es otro indice de expansion. Los suelos con pesos
especificos secos mayores de 17.7 kN / m® (1.76 ton/m’) generalmente exhiben alto
potencial de expansion.

1.4.3 Propiedades indice.

Una propiedad indice es cualitativa y facil de medir en suelos y rocas tanto en campo
como en laboratorio mediante la cual se puede inferir un comportamiento mas complejo
de un suelo.

Las propiedades indice son el primer acercamiento hacia los suelos y deben servir como
una orientacion para profundizar el estudio a través de ensayes mas elaborados; es decir,
su uso debe limitarse a la etapa preeliminar y a un estimado del disefo.
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1.5 Darios causados por los suelos expansivos.

Una gran parte de movimientos estructurales han sido atribuidos indebidamente a suelos
expansivos. Muchas losas de piso en areas de suelos expansivos se agrietan y a veces se
levantan debido al mal disefio del concreto. Es bien conocido el hecho del inadecuado
curado del concreto, ademas de la carencia de juntas de expansion, lo cual origina
agrietamientos.

Las ondulaciones de las losas de concreto tienen un fuerte parecido al levantamiento de
pisos causado por suelos expansivos.

En areas de suelos expansivos, los suelos son generalmente firmes, y la posibilidad de
que las estructuras ligeras se agrieten, debido a asentamientos por la carga de ellas
mismas, es muy remota. No siempre aparecen danos debido al levantamiento de la
cimentacion, también pueden presentarse por presiones de tierra contra los muros en
sotanos, generalmente asociadas con las presiones de filtracion. Las grietas diagonales
que se desarrollan bajo las ventanas son un fuerte indicador de movimientos de
expansion.

Los problemas estructurales en ocasiones son originados por suelos expansivos,
posiblemente la mayoria de las grietas y movimientos en estructuras ligeras se deben a
este tipo de suelos, sin embargo, no se deben descuidar otros aspectos que pueden
provocar movimientos en la cimentacion.

La forma mas obvia en la cual los suelos expansivos pueden dafar la cimentacion es
mediante el levantamiento de ésta cuando el suelo se expande y la humedad se
incrementa. Los suelos expansivos causan un levantamiento y agrietamiento, causando
dafios en las losas de piso.

Debido a las diferentes porciones en las cargas de la obra sobre la cimentacion, el
levantamiento variard en cada area. Como se observa en la figura 1.5.1, las esquinas
exteriores de una losa rectangular uniformemente cargada, solamente se esforzaran
alrededor de una cuarta parte de lo que se esforzara la porcion central de la losa. Como
resultado, las esquinas tienden a ser levantadas con respecto a la porcion central de la
losa. Este fenomeno puede ser exacerbado por las diferencias de humedad del suelo en
los bordes de la losa. Por lo anterior, los movimientos diferenciales pueden causar
esfuerzos en los marcos de la estructura.
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Losalevantada en las esqunas

Losa rectangular
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uniformemente cargada
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Fig. 1.5.1 El problema fundamental con losas apoyadas en suelos expansivos, es la
diferencia de expansiones bajo las esquinas, a los lados y bajo el centro de una losa
uniformemente cargada.

Se han utilizado cimentaciones con pilotes para reducir los dafios causados por suelos
expansivos. Esto puede ser contraproducente si los pilotes no se ubican a la profundidad
adecuada. Frecuentemente, los pilotes que se encuentran en la esquina de la estructura,
son levantados durante la expansion del suelo en la época humeda, y luego pierden su
friccion con el suelo se contrae en la época seca (fig. 1.5.2). La capacidad para soportar
las cargas del edificio decrece al perder la friccion que el pilote tenia con el suelo.

e

G Gy ey
f | }Gl‘ietas de tension
j # | \: Zona de fluctuacién del

Pilotes de friccion agua subsperficial

[ | "~ Flsuelo se expande
4 ‘L T8 por la humedad
10 {2

Agrietamiento de| - Agetamiento
lalosa (

o
Fl pilote se hunde y pierde
la adhesion con el terreno

Fig. 1.5.2 Dafo creado en los pilotes. (1) Al inicio de la temporada de lluvias, los pilotes
mantienen su friccion con el suelo; cuando empieza a llover el agua se filtra a través de

18



Capitulo I. Caracteristicas de las arcillas expansivas.

las grietas. (2) Después de varias lluvias, el suelo se expande, levantando la obra y los
pilotes. (3) En la época seca el suelo se contrae, el agrietamiento crece alrededor del
pilote, la friccion del pilote se reduce y los esfuerzos efectivos del suelo se incrementan.
Cuando las cargas del edificio exceden la friccion permaneciente o el esfuerzo efectivo
del suelo se incrementa, la adhesion se rompe y el pilote se hunde.

Las tuberias, especialmente las tuberias de plastico, enterradas en una zona donde hay
fluctuacion de humedad estan expuestas a enormes esfuerzos causados por el suelo. Si las
tuberias se rompen, la filtracion de agua causara la expansion del suelo y dafara
estructuras cercanas.

1.6 Zonas en que se presentan los suelos expansivos.

Muchos paises padecen el problema de las arcillas expansivas: Canada, Estados Unidos.
Australia, Sudafrica, India, Espaa, 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.

La figura 1.6.1 indica que los suelos expansivos estan confinados potencialmente a las
regiones semiaridas de las zonas de clima tropical y templado. Los suelos expansivos se
presentan en abundancia donde la evapotranspiracion excede a la precipitacion. De lo
anterior se tiene la teoria de que en las zonas semiaridas la escasa lixiviacion ha ayudado
en la formacion de montmorilonita (Moreno, 1976).

Potencialmente los suelos expansivos pueden obtenerse en casi cualquier lugar del
mundo. En los paises subdesarrollados, muchos de los problemas de suelos expansivos,
no han sido reconocidos. Es de esperarse que se descubran mas regiones de suelos
expansivos con el aumento de construcciones cada afio.
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Fig. 1.6.1 Distribucion de los suelos expansivos (Modificado de G. W. Donaldson, 1969).

Los suelos expansivos se presentan en regiones con depositos de arcilla donde ocurren
variaciones significativas de humedad: en zonas como las monzonicas, con estaciones
muy diferentes, y en las zonas semidesérticas en las cuales se alternan extensas
temporadas de sequia con pequefos periodos de precipitacion. En especial, los suelos
expansivos se encuentran en las zonas semidridas de las regiones con clima templado y
tropical. En estos lugares la evapotranspiracion anual es mayor que la precipitacion anual.

Es posible 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 apareceran mas regiones con este tipo de suelo.

En la Republica Mexicana se ha encontrado que cerca del 25% del territorio presenta en
su superficie vertisols como suelo principal o como suelo asociado. En segundo o tercer
lugar, sin embargo, se considera que solamente la mitad de este porcentaje, corresponde a
condiciones ambientales que favorecen el comportamiento expansivo que tantos
perjuicios causa en la construccion.

En las siguientes ciudades de México se ha reportado la presencia de suelos expansivos:
Mexicali, Tijuana, Tuxtla Gutiérrez, Ciudad Judrez, Chihuahua, Durango, Celaya,
Irapuato, Leo6n, Salamanca, Chilpancingo, Tula, Morelia, Guadalajara, Cuernavaca,
Querétaro, Culiacan, Los Mochis, Ciudad Obregén, Hermosillo, Navojoa, Ciudad
Victoria, Matamoros, Reynosa, Nuevo Laredo y Soto La Marina.

Basandose en la zonificacion de los suelos expansivos para la Republica Mexicana, es de
esperarse que muchas otras ciudades de nuestro pais y en lugares cercanos a ellas,
posiblemente tendran problemas con este tipo de suelo. Entre tales ciudades se incluyen:
Torredn, Colima, Oaxaca, San Juan del Rio, Guamuchil, Tampico y Poza Rica.
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Tomando como base la distribucion del tipo de suelo conocido como vertisol,
considerando que los suelos expansivos se presentan en sitios donde la evaporacion
excede de la precipitacion, se elaboraron mapas (fig. 1.6.2 y 1.6.3) que muestran las zonas
potencialmente afectadas por problemas de expansion estacional de suelos.

La Carta Edafologica muestra en primera instancia unidades y subunidades de suelos en
términos de tipos de suelos puros o asociados que se encuentran presentes en el terreno.

En el caso de suelos asociados pueden aparecer hasta tres de estos, siempre y cuando
cualquiera de ellos ocupe un minimo del 20% del area de la unidad representada; el orden
en que se exponen no significa necesariamente algun predominio, ya que este se
interpreta cualitativamente, de acuerdo con las especificaciones.

Por lo anterior, en la elaboracion de los mapas se utilizaron dos tipos de unidades de
suelo: uno, donde el vertisol es el suelo principal, y otro, en el que el vertisol aparece en
segundo o tercer lugar.

B vonas donde ¢l Ventisol ez ¢l sucla prinzipal

g\:\Y\J Zonas donde el Vertisol aparece com suclo asociada, en
i segundo o torcer lugar

—yon —  Iselingas que unen puntos con igual diferencin entre
evaporacion potencial y precipitacidn
= Valor de la diferencia
o et A DCEAND PACIFICO

Lo valores positivas indican que la evaparacién
patencial es mayor que la precipiacidn

Fig. 1.6.2 Distribucion de vertisols en la Republica Mexicana. Diferencia entre
evaporacion potencial y evapotranspiracion, periodo 1941 — 1970 (Zepeda y Castafieda,
1987).
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ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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suelos expasivos

Zonas donde el Vertisol ¢ ¢l suclo principal

Zonas donde el Vertisol apareee come suclo asociado, en
segundo o wercer lugar

OCEANG PACIFICO

Fig. 1.6.3 Zonas potenciales de suelos expansivos en la Republica Mexicana (Zepeda y

Castanieda, 1987).

1.7 Succion y estado del agua en el suelo.

1.7.1 Succion o energia potencial del suelo.

De acuerdo con Lee y Wray (1995), la succion es una cantidad de energia que evalua la
capacidad del suelo para retener agua. Cuando el agua libre se traslada al ambiente del
suelo, el agua puede retenerse o absorberse por el suelo. Para perder el agua adsorbida, se
requiere energia externa para contrarrestar las fuerzas de retencion del agua. La energia
aplicada por unidad de volumen de agua viene a ser la que se conoce como succion del
suelo. En términos generales, entre mas seco esté el suelo, la succion serd mayor.

En forma mas sencilla y sin rigor, puede decirse que la succion es un estado de presion
negativa en el agua del suelo, el cual depende de varios factores.

La succion total en un suelo consiste de dos partes, de la succion osmética y de la succion
matrica

h=H(h, h) (1.7.1.1)

donde A, = succion osmotica

h. = succion matrica
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En algunas publicaciones, la funciéon H ha sido representada simplemente como la suma
de 4,y h.. Esto atin no ha sido demostrado por lo que no es rigurosamente valido.

1.7.2 Estado del agua en el suelo.

En el suelo, debido a que el movimiento del agua es muy lento, la energia cinética se
considera despreciable, en cambio la energia potencial es de primera importancia y se
origina por la posicion o condicion interna, influyendo en el estado y movimiento del
agua dentro del suelo.

La diferencia de energia potencial entre dos puntos provoca la tendencia del agua a fluir
dentro del suelo.

La fuerza actuando sobre el agua del suelo, dirigida de una zona de mayor potencial a una
de menor es igual al gradiente de potencial negativo —(dy/dx), que es el cambio de
energia potencial Y con la distancia x. El signo negativo indica que la fuerza actia en la
direccion en que disminuye el potencial.

Cuando el suelo esta saturado y su agua en condiciones hidrostaticas, a presion mayor
que la atmosférica, como frecuentemente ocurre bajo el nivel de aguas freaticas, se
considerara positivo al potencial del agua del suelo. En el suelo no saturado, el agua esta
bajo fuerzas capilares y de adsorcion, por tanto su energia potencial es generalmente
“negativa”.

Bajo condiciones normales en el campo, el suelo esta generalmente parcialmente saturado
y el potencial de su agua es negativo.

1.7.2.1 Potencial gravitacional.

El potencial gravitacional del agua del suelo en cualquier punto se determina por la
elevacion del punto respecto a un nivel de referencia arbitrario. Por conveniencia, es
costumbre colocar el nivel de referencia dentro del suelo bajo el perfil del suelo
considerado de modo que el potencial gravitacional sea simplemente positivo o cero.

A la altura Z arriba de la referencia, la energia potencial gravitacional £, de una masa M
de agua, ocupando un volumen V, es

E,=MgZ=p,VeZ (1.7.2.1)

donde:
P, = densidad del agua

g = aceleracion de la gravedad

Asi, el potencial gravitacional, en términos de energia potencial por unidad de masa, es
v, =82 (1.7.2.2)

Y en términos de energia potencial por unidad de volumen
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v, =p.gZ (1.7.2.3)

El potencial gravitacional es independiente de las condiciones quimicas y de presion del
agua del suelo, pues depende unicamente de la elevacion relativa.

1.7.2.2 Potencial de Presion (Succion Matrica).

Cuando el agua del suelo se encuentra bajo presion hidrostatica mayor que la atmosférica,
se considera que su potencial de presion es positivo. Cuando la presion es menor que la
atmosférica el potencial de presion se toma como negativo. Este potencial de presion
negativo se denomina “potencial matrico” o “succion matrica”, la cual resulta del las
fuerzas capilares y de adsorcion debido a la matriz del suelo.

La presencia de agua adsorbida y la formacion de meniscos concavos es muy importante
en suelos arcillosos y en altas succiones, lo cual es afectado por la doble capa eléctrica y
los cationes intercambiables presentes. La succion matrica es consecuencia, en general,
tanto del fenomeno capilar como de la adsorcion. Estos dos mecanismos (Fig. 1.7.1), no
pueden separarse facilmente, ademas uno con el otro se encuentran en equilibrio interno y
no puede cambiarse uno sin afectar al otro.

agua

/ Capﬂar

agua
adsorbida

Fig. I.7.1 Agua en un suelo parcialmente saturado, sujeta a la capilaridad y a la adsorcidn,
que en combinacién producen la succion matrica.

1.7.2.3 Presion capilar en el suelo.

El agua que contiene el suelo por encima del NAF estd a presion inferior que la
atmosférica, lo cual provoca presiones intergranulares que tienden a comprimir al suelo,
como sucede especialmente en las arcillas, donde las contracciones volumétricas
provocadas por secado toman relevancia. Esto es, debido a las fuerzas capilares, la
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contraccion maxima a que se puede llegar por esta accion corresponde al limite de
contraccion. El fenomeno capilar esta asociado a la succion matrica.

Tension superficial.

La tension superficial existente en la superficie de un liquido se debe a la atraccion de las
moléculas, la que el liquido ejerce sobre las moléculas situadas en la superficie y la que
se ejerce por parte del aire.

Estas atracciones son diferentes, lo que tiene como consecuencia un estado de tension en
toda la superficie libre del liquido.

Este fendomeno que se produce en la superficie del liquido puede explicarse en funcion de
la tension aparente producida en una membrana eldstica, aunque se tiene conocimiento de
que no existe tal membrana en la superficie de los liquidos, de este modo se pueden
obtener resultados cuantitativamente exactos.

En la Fig. 1.7.2 se presenta una membrana sometida a una diferencia de presiones AP,
siendo mayor la presion en la cara inferior. En consecuencia se tendra un tension 7 en la
membrana. Al tenerse en la membrana un espesor constante, la tension se expresa como
fuerza por unidad de longitud. La relacion entre APy T es:

ap=1| L+ L (17.2.4)
R R

1 2

Para un radio de curvatura igual en todas direcciones, que es el caso de una forma
esférica, la ecuacion 1.7.2.4 viene a ser:

ap=2L (1.7.2.5)
R

Presion exterior p

Ri

¢~ > Presion interior
P+ AP

Fig. 1.7.2 Corte a través de un plano normal a la membrana. El radio de curvatura de la
succion normal a la membrana y al papel es R».
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[.7.2.4 Ascension capilar.

Un experimento que se practica consiste en sumergir en agua la parte inferior de un tubo
de vidrio de didmetro muy pequeio, al que se le llama tubo capilar. Al entrar en contacto
con el agua, por tenerse una atraccion entre el agua y el vidrio mayor a la existente entre
las moléculas del agua, el agua asciende dentro del tubo hasta una altura 4. por arriba del
nivel del agua libre (Fig. 1.7.3). A esta altura 4. se le denomina altura de ascension
capilar. La forma de la superficie del agua en el interior del tubo y en contacto con el aire,
es concava por arriba y se llama menisco. Esta superficie se une con las paredes del tubo
formando con el mismo un angulo a. El angulo a depende, en general, de la naturaleza
del liquido y del material del tubo.

En los puntos M y N de la Fig. 1.7.3, la presion debe ser igual, por estar al mismo nivel,
por la tanto la presion tendra que ser la atmosférica. En el punto S la presion sera, de
acuerdo a la Ec. (1.7.2.5):

2T
U, =——2 1.7.2.6
R ( )

Al tenerse las mismas alturas piezométricas en los puntos M y S, tendremos que la
presion en S sera:

u, =—hy, 1.7.2.7)
De las ecuaciones (1.7..2.6) y (1.7.2.7) se obtiene:

R=—" (1.7.2.8)
cosa
sustituyendo en la Ec. (I.7.2.6), se tiene:
2T
po= s S8 (1.7.2.9)
Ty
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Distribucion de presiones
Tubo
capilar
Tubo de
vidrio
Presion atmosférica del aire

A Ua-0
P (Ua-0)
T. T. heyw

vy

S

menisco

zona de presion negativa
he

d2=r
d r=radio del
tubo

agua < presion del agua positiva

Fig. 1.7.3 Ascension capilar del agua en un tubo capilar y estado de tension del agua en
un tubo capilar.

Al estar en un estado de tension el agua del interior del tubo desde el nivel del agua libre
hasta la altura 4., el tubo se encuentra sometido a compresion. Si se piensa en las
consecuencias del fendémeno capilar en los suelos, puede entenderse la influencia que
tiene la tension del agua de compresion en su estructura sélida.

1.7.2.5 Potencial Osmdtico (Succion Osmdtica).

La presencia de sales en el agua del suelo afecta sus propiedades termodinamicas y
disminuye su energia potencial. En particular las sales bajan la presion de vapor del agua
del suelo. Esto no puede afectar el flujo del liquido en forma significativa, lo que lleva a
que si se tiene una membrana o barrera de difusion, se transmite mas facilmente agua que
sales. El efecto osmotico es importante en la interaccion entre las raices de las plantas y el
suelo, asi como en el proceso que involucra la difusién de vapor.

1.7.2.6 La Humedad en el suelo.

Cuando un suelo se encuentra saturado y en equilibrio con agua libre a la misma
elevacion, a presion atmosférica, entonces la presion hidrostatica y la succion son nulas.

Si se aplica una pequefia succion, es decir, una presion un poco menor que la atmosférica,
no ocurre flujo, sino hasta que la succion aumenta a un valor que sobrepasa un cierto
valor critico para el que los poros mas grandes empiezan a desalojar el agua contenida en
ellos. Este valor critico es denominado “succion de entrada de aire”. Su valor es pequefio
en suelos gruesos, aunque en estos suelos el fenomeno es distinto que en los suelos finos.
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En los suelos gruesos los poros son mas uniformes, en cuanto a su tamafio, que en los
suelos finos. Al aumentar la succion la cantidad de agua que pueden retener los poros
relativamente grandes, serd menor. El fendmeno ocurre en forma progresiva a los poros
mas pequefios. En forma semejante, el aumento de la succiéon se asocia con una
disminucion de las peliculas de agua que envuelven la superficie de los granos. Asi, el
incremento de succion se asocia con la disminucion de humedad en el suelo. La cantidad
de agua que permanece en equilibrio en el suelo es funcioén del tamaiio de los poros y el
volumen del agua que los ocupa y por lo tanto de la succion matrica.

1.7.3. Dispositivo experimental para medir la succion en el laboratorio. Odometro de
succion controlada para efectuar ensayes sobre suelos no saturados.

El oddémetro o consolidometro es un instrumento muy utilizado en el laboratorio de
mecanica de suelos para obtener relaciones entre deformaciones verticales
(asentamientos), presiones aplicadas y tiempo en probetas de suelo inalterado.

Las condiciones de aplicacion de una carga que el suelo no habia soportado anteriormente
provocan que las capas de suelo se compriman o se asienten. El asentamiento es debido a
la deformacion de las particulas de suelo, expulsion de agua o de aire de los vacios del
suelo.

En suelos no saturados, donde se tiene en su estructura la fase sélida, la liquida y la
gaseosa, el oddmetro comun y corriente, no puede ser usado correctamente para predecir
asentamientos o levantamientos (expansiones).

El odometro de succidon controlada es utilizado para medir la influencia de la succion
sobre la deformacion del suelo parcialmente saturado. Este odometro fue disefiado para
aplicar la presion vertical mediante agua o presion. La piedra porosa tradicional sobre la
cual se colocan las muestras de suelo fue sustituida por una piedra porosa con alto valor
de entrada de aire.

Su funcionamiento se basa en la aplicacion y control de presiones asi como la medicion
de deformaciones y volumenes de agua que entran o salen de la muestra ensayada. Las
presiones que se requieren aplicar son: la presion de aire (u,), la presion de agua (u,,) y la
presion total (o).El equipo utilizado y mostrado en las figuras 1.7.4 y 1.7.5, permite aplicar
una presion vertical sobre la muestra mediante la aplicacion de una presion de camara,
independientemente de la presion inyectada al suelo. La presion puede ser aplicada con
aire o con agua. El fluido en esta camara no penetra al espécimen dado que existe una
membrana delgada de caucho circular que aisla y permite que la presion sea aplicada,
primero, a la placa circula, después a la piedra porosa superior y finalmente a la muestra
de suelo. La presion de agua (que siempre resulta positiva) de la parte inferior puede ser
medida con algin medidor o transductor de presion. Las otras dos presiones de aire: la
presion (u,) inyectada a la muestra y la presion de camara pueden ser medidas también
con transductores. Esta ultima proporciona el esfuerzo vertical sobre la muestra.

El desplazamiento vertical de la probeta de suelo se mide externamente y corresponde al
desplazamiento del piston. Este movimiento puede ser registrado con un micrémetro que
se coloca sobre el piston o si se requiere, con un transductor de desplazamiento para que
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se registre electronicamente el cambio de volumen del suelo. Teéricamente la succion es
cero cuando el suelo esta saturado. Al aplicarse la presion de aire al suelo saturado, el
agua de los poros se retrae a los pequefios espacios de vacios del suelo, como ocurre
cuando este se somete a un proceso de desecacion.

Exteriormente las tres presiones se originan mediante un compresor y se controlan con
reguladores de presion constante, midiéndose en mandmetros, mientras las variaciones
del volumen de agua que entra o sale de la probeta se mide mediante una pipeta graduada.
La presion de agua tiene dos funciones: saturar el disco de cerdmica e inducir a los poros
del suelo la presion, u,. La presion de aire, u,, entra directamente en el esqueleto del
suelo, y junto con la presion de agua, u,, generan la llamada succién matrica. La presion
total o, tiene como funcién comprimir la probeta del suelo, a través de la placa de carga,
que se apoya sobre la piedra porosa, la cual esta en contacto con el suelo. La deformacion
de la probeta se lee directamente en un micrémetro que se apoya en la parte superior del
piston.

Durante el proceso de ensaye la membrana circular de hule tiene una funciéon muy
importante, por un lado, debe ser impermeable, para que no se produzcan fugas de
presion y por otra parte, debe ser suave y elastica para que la presion total, o, aplicada a la
muestra, sea la misma que se registro anteriormente, en el manémetro correspondiente.

Un elemento que también es importante en el funcionamiento del odometro, es el piston,
que por un lado debe deslizarse libremente dentro de su guia y a la vez no debe haber
fugas en la junta de los dos elementos.

Las muestras se compactan estaticamente dentro del propio anillo del odémetro el cual
tiene un diametro de 50 mm y 20 mm de altura, con una humedad tal que al quedar
elaborada la probeta, su grado de saturacion resulte muy cercano a 100%.

Con el disco de cerdmica previamente saturado, se monta la probeta y después se aplica
la succion programada. En este momento se registra el cambio de volumen de agua en la
pipeta. Con la aplicacion de la succidn se inicia un proceso de desecacion de la muestra y
el volumen de agua que de ella sale se registra en la pipeta. Cuando el nivel de la pipeta
alcanza el equilibrio, se aplican presiones para iniciar el proceso de consolidacion bajo
los incrementos de carga previamente establecidos.
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Fig.1.7.4 Vista interna del aparato mostrando el anillo rigido que contiene al suelo y la
base con la canalizacion para facilitar el paso del agua hacia el disco de ceramica.

Fig.1.7.5 Odometro cerrado mostrando la posicion del micrometro sobre el piston para
medir el desplazamiento vertical.

1.8 Expansion y compresibilidad de arcillas parcialmente saturadas.

En 1941, Biot (1941) presentd una teoria de consolidacion tridimensional basada en
asumir que el suelo era isotrdpico y se comportaba de manera elastico — lineal. Se hizo la
suposicion de que el suelo se encontraba en estado no saturado y que el agua de los poros
contenia burbujas de aire. Dos relaciones constitutivas fueron propuestas para describir
completamente el estado de deformaciones de un suelo no saturado. Una relacion
constitutiva fue formulada para la estructura del suelo, y otra relacion constitutiva fue
para la fase liquida. Dos variables independientes de esfuerzo fueron usadas en las
formulaciones. En total, cuatro coeficientes de deformacion volumétrica fueron
requeridos para asociar los estados de esfuerzo y de deformacion.
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Los intentos para asociar el comportamiento de la deformacion de un suelo no saturado
con una ecuacion simple de esfuerzo efectivo (Bishop, 1959) ha resultado con éxito
limitado (Jennings y Burland, 1962). Las pruebas de odometro y pruebas de compresion
se han llevado a cabo en suelos saturados y no saturados desde arcillas hasta arenas. Los
resultados han indicado que no hay una relacion unica entre el cambio de volumen y el
esfuerzo efectivo para la mayoria de los suelos, particularmente por debajo de un grado
de saturacion critico. El grado de saturacion critico parece ser aproximadamente del 20%
en arenas, y tan alto como 85 — 90% en arcillas.

Coleman (1962) separ6 las componentes de la ecuacion de esfuerzo efectivo de Bishop, y
propuso un conjunto de relaciones constitutivas para la estructura de suelo y otro para la
fase liquida. Las deformaciones volumétricas de un espécimen de suelo no saturado bajo
la prueba de carga triaxial fueron considerados. La relacion constitutiva de cambio de
volumen propuesta asociada con la estructura con la estructura de suelo fue la siguiente

—%V =-C, (du, —du,)+Cy,(do, —du,)+C,,(do, —do,) (1.8.1)
donde
dV = cambio de volumen total de un elemento de suelo
V= volumen inicial de un elemento de suelo
u, = presion del aire de poro
u,, = presion del agua de poro
0; = esfuerzo principal mayor
0; = esfuerzo principal menor

. o, +20
0,, = promedio de esfuerzos normales totales (————-)

C51, Cy, Cy;3 = parametros del suelo asociados al cambio de volumen de la estructura del
suelo

Los parametros de compresibilidad, C,;, C,2, C>3, dependen tnicamente de los valores de
(yy — Ug), (Om — Uy), (07 — 03) y de la historia de esfuerzos del suelo. La relacion
constitutiva para el cambio de volumen asociada con la fase liquida fue escrita como
av,
=

=-C,,(du, —du,)+C,(do, —du,)+C,(do, —doy) (1.8.2)

donde
dV,, = cambio en el volumen de agua del elemento de suelo

Ci1, Cpy, Cj3 = parametros del suelo asociado con el cambio en el volumen de agua del
elemento de suelo
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La formulaciéon de Coleman (1962) supone que un cambio en el esfuerzo desviador
también produce cambios de volumen.

Algunas de las dificultades en el uso de una variable sencilla de esfuerzos efectivos para
describir el comportamiento de deformacion de un suelo no saturado fueron explicadas
por Bishop y Blight (1963). Se concluyé que las trayectorias de esfuerzo de ambas
componentes de esfuerzo [(0 — u,) y (u, — u,)] deben ser tomadas en consideracion de
manera independiente. Bishop y Blight (1963) propusieron que el volumen puede ser
graficado contra las variables de esfuerzo (0 — u,) y (4, — u,) en una forma
tridimensional. En 1965 Burland resumié que los cambios de volumen en un suelo no
saturado deberian ser independientemente relacionados a las variables del estado de
esfuerzos (0 —u,) y (Uq — ty).

Las superficies de estado tridimensionales fueron formadas con la relacion de vacios y el
grado de saturacion contra los parametros de estado independientes, (0 — u,) y (U, — ).
Estas superficies son, en esencia, superficies constitutivas. Las superficies constitutivas
de relacion de vacios y grado de saturacion contra las variables de esfuerzo (0 — u,) y
(u, — u,) fueron definidas usando diferentes trayectorias de esfuerzos para probar su
unicidad.

Los resultados de relacion de vacios (Matyas y Radhakrishna, 1968) generaron una
superficie alabeada, con la estructura de suelo siempre decreciendo en volumen como la
disminucion el esfuerzo (u, — u,,) o el incremento del esfuerzo (o — u,), como se muestra
en la figura .8.1

A Trayectoria de la prueba
de snccién constante

Trayectoria de la prueba
de huine decimiento

o
o
A\"\

we

0.80

0.70

Relacién de vacios, ¢
U RPN . AR AR | Ry

0.60

Fig. 1.8.1 Superficie constitutiva de relacion de vacios para una mezcla de roca y caolin.

Los resultados indicaron que el suelo tenia una estructura metaestable, el cual colapso
como resultado de una reduccion gradual en la succion matrica (u, — u,,). Un suelo con
una estructura estable se habria expandido cuando la succion matrica se hubiese reducido.
A pesar del fenomeno de colapso, los resultados muestran una superficie constitutiva
unica para la estructura de suelo (fig. 1.8.1), las trayectorias de deformacion resultaron en
un incremento del grado de saturacion. Cuando otras trayectorias fueron seguidas, lo que
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involucré el secado y humedecimiento, la relacion de vacios contra la superficie
constitutiva de esfuerzos no fue encontrada para ser completamente unica. Esta
restriccion en la trayectoria se introdujo para ser relacionada a la histéresis asociada con
el humedecimiento y secado.

La superficie constitutiva para la fase liquida, representada por el grado de saturacion no
fue encontrada para ser unica (fig. 1.8.2). Sin embargo, una vez mas hubo
humedecimiento y secado antes de llevarlo a la saturacion.

Grado de

. saturaciéon
5 (%)

Condicion inicial de
los especimenes

w,=215% X
Pao = 1429 kg/m3
S,=67.6%

Fig. 1.8.2 Superficie constitutiva de grado de saturacion para una mezcla de roca y caolin.

El papel de (0 — u,) y (4, — u,) como variables del estado de esfuerzos para suelos no
saturados fue posteriormente demostrado por Fredlund (1974) y Fredlund y Morgenstern
(1977). Un analisis de esfuerzos basado en la mecéanica del medio continuo mostré que
solo dos de las tres variables independientes [(O — u,), (u, — uy) y (O — u,,)] podian ser
usadas para describir el estado de esfuerzos. Por lo tanto, se hizo entendible porque (0 —
Uy y (u, — u,,) habian sido exitosamente usados para describir las caracteristicas del
cambio de volumen en un suelo no saturado.

En 1977, Frendlund y Morgenstern propusieron relaciones constitutivas semiempiricas
para suelos no saturados usando las tres variables independientes del estado de esfuerzos.

Las variables del estado de esfuerzos y deformaciones fueron combinadas usando
relaciones constitutivas adecuadas para la estructura de suelo, fase gaseosa y fase liquida.
Sin embargo, solo dos de las tres relaciones constitutivas son requeridas para la
descripcion completa de los cambios de volumen.

En la ingenieria practica, los cambios de volumen asociados con la estructura de suelo y
la fase liquida son frecuentemente escritos en términos de la relacion de vacios y del
cambio en el contenido de agua. Los cambios de volumen asociados con la fase solida
son calculados como la diferencia entre los cambios de volumen de la estructura de suelo
y los cambios de volumen de la fase liquida.
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1.8.1 Conceptos de cambio de volumen y deformacion.

Los cambios de volumen en un suelo saturado pueden ser expresados en términos de
deformaciones o movimientos relativos de las fases del suelo. Es necesario establecer
variables del estado de deformacién que sean consistentes con los principios de la
mecanica del medio continuo. Un cambio en la posicion relativa de las particulas en un
cuerpo forma la base para establecer las variables del estado de deformacion.

Dos conjuntos de variables del estado de deformaciones son requeridas para describir
adecuadamente los cambios de volumen asociados con un suelo no saturado. Las
variables del estado de deformacion asociadas con la estructura del suelo y la fase liquida
son comunmente usadas en un analisis de cambio de volumen.

1.8.1.1 Requisitos de continuidad.

Un suelo no saturado puede ser visto como una mezcla con dos fases que llegan al
equilibrio bajo un gradiente de esfuerzo aplicado (particulas de suelo y piel contractil) y
dos fases que fluyen bajo un gradiente de esfuerzo aplicado (aire y agua). Si se considera
un elemento de suelo que se deforma bajo un gradiente de esfuerzo aplicado. El cambio
de volumen total en el suelo debe ser igual a la suma de los cambios de volumen
asociados con cada fase. Si las particulas de suelo se asumen como incompresibles, el
requisito de continuidad puede ser establecido como:

AV, AV, AV, AV,
= + -
VO VO VO VO

(18.1.1)

donde

Vy = volumen inicial de un elemento de suelo no saturado
V, = volumen de los vacios del suelo

V., = Volumen del agua

V, = volumen del aire

V.= volumen de la piel contractil

Asumiendo que el cambio de volumen de la piel contractil es interna del elemento de
suelo, el requisito de continuidad se reduce a
AV, AV, AV

R e (1.8.1.2)
VO VO VO

El requisito de continuidad establecido con la ecuacién (1.8.1.2) muestra que los cambios
de volumen asociados a dos de las tres variables deben ser medidos, mientras que el
tercer cambio del volumen puede ser calculado.
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1.8.1.2 Cambio de volumen total.

El cambio de volumen total se refiere al cambio de volumen de la estructura de suelo.
Considerando una representacion bidimensional de un elemento diferencial de un suelo
no saturado, como el mostrado en la Fig. 1.8.1.1. El elemento tiene dimensiones
infinitesimales de dx, dy, y dz en las direcciones x, y, y z, respectivamente.

Elemento no deformado Elemento deformado

RN Sélidos

dx

Fig. 1.8.1.1 Traslacion y deformacion de un elemento bidimensional de suelo no saturado.

Se asume que el elemento de suelo experimenta una traslacion u, v, y w, desde sus
coordenadas originales x, y, y z, respectivamente. La posicion final del elemento es (x +
u, y + v,y z + w). También se asume que el elemento se deforma en respuesta a un
gradiente de esfuerzo aplicado. La deformacion consiste en un cambio de longitud y una
rotaciéon de una parte del elemento de suelo con respecto de la otra. Los cambios en
longitud pueden ser escritos como (du / 0x) dx, (v /oy) dy,y (0w / dz) dz. Se define como
deformacion unitaria, ¢, al cambio en la longitud por unidad de longitud, las
deformaciones unitarias de la estructura de suelo se pueden definir como

Su
= 1.8.1.3
&= 5 ( )
£, = o (1.8.1.4)
o
Sw
= 18.1.5
£ = ( )
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donde

&, = deformacion unitaria en direccion x
g, = deformacion unitaria en direccion y
¢, = deformacion unitaria en direccion z

Las distorsiones angulares causadas por cortante, vy, son definidas como el cambio en el
angulo original entre dos ejes. Las distorsiones angulares, se pueden formulan como

7., M (1.8.1.6)
) é"y é.‘x
V. :Q+@ (1.8.1.7)
Rz §Z @}
ow  ou
=t — 1.8.1.8
Vo=t ( )

donde
Yxy = distorsion angular en el plano xy
Yy = distorsion angular en el plano yz

v2x = distorsion angular en el plano zx

Las deformaciones unitarias y las distorsiones angulares de la estructura de suelo pueden
ser escritas como un tensor de deformacion

e L, L
X 2 yxy 2 7xz
1 1
57/” £, 57/},2 (1.8.1.9)
oL .
_2 7/zx 2 7/zy z ]

La suma de las deformaciones unitarias es llamada deformacioén volumétrica
£, =€, +¢€,+¢, (1.8.1.10)

donde

&, = deformacion volumeétrica

La deformacion volumétrica es igual a la diferencia entre el volumen de los vacios en el
elemento antes y después de la deformacion, AV,, referida al volumen inicial del
elemento, Vy:

v
g, =— 1.8.1.11
7 ( )
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La deformacion volumétrica, &,, puede ser usada como variable del estado de
deformacion de la estructura de suelo. Esto implica que el cambio de volumen en la
estructura de suelo es resultado de la deformacion.

1.8.1.3 Cambios de volumen en el agua y en el aire del suelo.

Para esta suposicion, se considera al suelo como un elemento constituido por las fases
liquida y gaseosa. El cambio de volumen del fluido se define como la diferencia entre el
volumen del elemento deformado y el volumen del elemento no deformado. El cambio en
el fluido por unidad de volumen inicial en el elemento de suelo puede ser usado como
variables del estado de deformacion para la fase liquida. La variable de deformacion
puede ser escrita como (AV,, / V) para la fase liquida 'y (AV, / Vy) para la fase gaseosa.

1.8.2 Relaciones constitutivas.

Las relaciones constitutivas para un suelo no saturado pueden ser formuladas ligando las
variables del estado de deformacion seleccionadas con las variables del estado de
esfuerzo apropiadas. Las variables del estado de deformacion deben satisfacer el requisito
de continuidad. El ligamiento entre variables de estado de deformacion y esfuerzo resulta
en la incorporacion de coeficientes de deformacion volumétrica

1.8.2.1 Forma Elastica.

Las relaciones constitutivas para un suelo no saturado pueden ser formuladas como la
extension de las ecuaciones usadas para un suelo saturado, usando las variables de estado
de esfuerzos apropiadas (Fredlund y Morgenstern, 1976). Se hace la suposicion que el
suelo se comporta como un material isotrépico y elastico. Las siguientes relaciones
constitutivas estdn expresadas en términos de las variables del estado de esfuerzos (0 —
ug) y (uq — uy). Las relaciones constitutivas de la estructura de suelo asociadas con las
deformaciones unitarias en las direcciones x, y, y z son las siguientes:

e :@_%(ay to. 4““”@ (1.8.2.1)
¢ = (Gy;ua)_%(ax ‘o _2ua)+@ (1.8.2.2)
g = (az;ua)_%(ax ‘o, _2ua)+(”%”w) (1.8.2.3)

donde

H = modulo de elasticidad de la estructura de suelo con respecto al cambio en la succion
matrica (u, — )
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Las ecuaciones constitutivas asociadas con la distorsion angular son

Txy
7o =0 (1.8.2.4)
T,
7= (1.8.2.5)
T
== 1.8.2.6
Vx =G ( )

donde

7y, = distorsion angular en el plano xy
7,. = distorsion angular en el plano yz
7., = distorsion angular en el plano zx

G = modulo de cortante

Las relaciones constitutivas mostradas pueden ser aplicadas donde las curvas esfuerzo
contra deformacion unitaria son no lineales. La figura 1.8.2.1 muestra una curva esfuerzo
contra deformacion unitaria tipica. Un proceso de incrementos usando pequefios
incrementos de esfuerzo y deformacion puede ser usado para aplicar las ecuaciones
elastico — lineales a la curva no lineal esfuerzo contra deformacion.

Incremento

Deformacion,
o

Disminucidn (-}

Esfuerzo, 0

Fig. 1.8.2.1 Curva no lineal esfuerzo — deformacion.

Los modulos de elasticidad, E y H, tienen signo negativo como se indica en la fig. 1.8.2.1
y pueden variar en magnitud de un incremento a otro. Las relaciones constitutivas de la
estructura de suelo asociadas con las deformaciones unitarias pueden ser escritas en
forma de incrementos como:
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. = d(o, _”a)_ﬁd(a, ‘o, _2ua)+M (1.8.2.7)
E E H

€. :d("y—_“a)_ﬁd(gx to, _2u0)+d(”a—‘”w) (1.8.2.8)
E E H

e :d(“z—‘”a)_ﬁd(ax g —%)+M (1.8.2.9)

El miembro izquierdo de las ecuaciones se refiere al cambio en la variable del estado de
deformacion, mientras que el miembro izquierdo se refiere al cambio en las variables del
estado de esfuerzos. El cambio en la deformacion volumétrica del suelo para cada
incremento, puede ser obtenido como la suma de las deformaciones unitarias en las
direcciones x, y, y z:

de, =de +de, +de, (1.8.2.10)
donde

de, = cambio en la deformacion volumétrica para cada incremento

Sustituyendo las ecuaciones (1.8.2.7), (1.8.2.8) y (1.8.2.9) en la ecuacion (1.8.2.10) se
obtiene

— o .+o0o, +0
de, =3 12240 &0 10 S G —u) (1.8.2.11)
E 3 H

La ecuacion (1.8.2.11) puede ser simplificada a la siguiente ecuacion:

de, = 3(%}1(0 —ua)+%d(ua “u) (182.12)

prom

donde

0prom = promedio de esfuerzos normales (o, + 0, + 0.) /3

El cambio en la deformacion volumétrica, de,, es igual al cambio de volumen en el
elemento de suelo divido entre el volumen inicial del elemento:

Ay,

de

v

(1.8.2.13)

0

El volumen inicial, V), se refiere al volumen del elemento de suelo al inicio del proceso
del cambio de volumen. Por lo tanto, V) permanece constante para todos los incrementos.
La sumatoria de los cambios de deformaciéon volumétrica para cada incremento
proporciona la deformacion volumétrica final del suelo:

&, = de, (1.8.2.14)
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Relacion constitutiva para la fase solida.

La relacion constitutiva para la fase sélida describe el cambio en el volumen de agua
presente en la estructura del elemento de suelo bajo varias condiciones de esfuerzo. El
agua se asume como incompresible, y la ecuacion toma en cuenta el flujo neto hacia el
interior y hacia el exterior del elemento. La relacion constitutiva para la fase liquida
puede ser formulada en una forma semiempirica basada en la combinacion lineal de las
variables del estado de esfuerzos. En una forma de incrementos, la ecuacion constitutiva
puede ser escrita como
dv 3

d(ua _uW)
- E_d(gpmm —ua)—i—H— (1.8.2.15)

w w
donde

Ew = moédulo volumétrico en el agua asociado con un cambio en (0 — u,)
Hw = moddulo volumétrico en el agua asociado con un cambio en (u, — u,,)

La sumatoria en el cambio de volumen del agua para cada incremento proporciona el
cambio final en el volumen de agua

AV dv.,
A, _ 24V, (1.8.2.16)

VO VO

Cambio en el volumen de aire.

El cambio en el volumen de aire puede ser calculado como la diferencia entre los cambios
de volumen de la estructura del suelo y del agua. El requisito de continuidad puede ser
escrito en una forma de incrementos usando el cambio de deformacion volumétrica

dv, dv.

de, =—w 4 (1.8.2.17)
VO VO

Las relaciones constitutivas para un suelo no saturado pueden ser representadas
graficamente en la forma de superficies constitutivas (fig. .8.2.2)
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AR Succién matrica
(u,-u,)
Esfuerzo normal
- neto, (T W,)

Succién matrica
(w,-u,,)

Esfuerzo normal
neto, (Tppp, M)
(h
Fig. 1.8.2.2 Superficies constitutivas para un suelo no saturado. (a) Superficie constitutiva
para la estructura del suelo. (b) Superficie constitutiva de la fase liquida.

Los coeficientes usados en las superficies constitutivas son las pendientes de la superficie
constitutiva en un punto. Las pendientes son con respecto a ambos ejes. Los coeficientes
de una superficie constitutiva estdn referidos como coeficientes de deformacion
volumétrica. Estos coeficientes varian de un estado de esfuerzos a otro para una
superficie constitutiva.

1.8.2.2 Forma de Compresibilidad.

Las relaciones constitutivas para un suelo no saturado fueron formuladas usando una
forma elastico - lineal. Estas ecuaciones constitutivas pueden ser rescritas en una forma
de compresibilidad mas comtn para la mecanica de suelos.

La forma de compresibilidad para la ecuacion constitutiva de la estructura de suelo para
un suelo no saturado bajo una condicion de carga tridimensional, sera:

de, =md(c,,, —u, )+ mid(u, —u,) (1.8.2.18)
donde

m, = coeficiente de cambio de volumen con respecto al esfuerzo normal neto

m, = coeficiente de cambio de volumen con respecto a la succion matrica
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Los coeficientes de cambio de volumen m; y m; pueden ser llamados compresibilidades
desde que son esencialmente una relacion entre los cambios en la deformacion
volumétrica y las variables de esfuerzo.

La forma de compresibilidad de la ecuacion constitutiva de la fase liquida para un suelo
no saturado bajo una condicion de carga tridimensional puede ser escrita como:

- = mlwd(O' —-u, )+ myd(u, —uw) (1.8.2.19)

0

prom

donde

m," = coeficiente de cambio en el volumen de agua con respecto al esfuerzo normal neto

m, = coeficiente de cambio en el volumen de agua con respecto a la succion matrica

1.8.2.3 Forma Volumen — Masa (Terminologia de Mecanica de Suelos).

Para un suelo no saturado, la relacion de vacios y el contenido de agua pueden ser usados
como variables del estado de deformacion para la estructura de suelo y fase liquida,
respectivamente. Usando la terminologia de mecanica de suelos, el cambio en la relacion
de vacios, de, de un suelo no saturado bajo una condicion de carga tridimensional puede
ser escrita como

de=adlc,,, —u,)+a,du, —u,) (1.8.2.20)

prom

donde

a, = coeficiente de compresibilidad con respecto a un cambio en el esfuerzo normal neto,
d (apmm - ua)
an = coeficiente de compresibilidad con respecto a un cambio en la succion matrica, d(u,

La ecuacion (1.8.2.20) es equivalente a una relacion constitutiva de la estructura de suelo
escrita usando la terminologia de mecanica de suelos.

La ecuacion constitutiva de la fase liquida tiene la siguiente forma
dw=bdlo,,, —u,)+b,du, —u,) (1.8.2.21)
donde

b, = coeficiente de contenido de agua con respecto a un cambio en el esfuerzo normal
neto, d(prom — Uy)

b, = coeficiente de contenido de agua con respecto a un cambio en la succion matrica,

d(u, — uy)
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Los coeficientes a, an b, y b, son otra forma de representar a los coeficientes de
deformacion volumétrica. Las ecuaciones constitutivas (I1.8.2.20) y (1.8.2.21) pueden ser
vistas como superficies constitutivas en un dibujo tridimensional, con cada abscisa
representando una de las variables del estado de esfuerzos, y la ordenada representando la
propiedad volumen — masa del suelo (fig. .8.2.3). Estos dibujos pueden ser reducidos a
dibujos bidimensionales los cuales muestran graficamente la relacion entre varios
coeficientes de deformacion volumétrica.

elacion de
vacios, e

Relacion de vacios, e

PN

P =
Succion matrica Variable del estado
,-u,) de esfuerzos
Esfuerzo normal

neto, (Tppp 1,)

Contenido
de agua,
w(%0)

o \bl

bm\\\
a

Succién mamica Variable del estado
,-u,) de esfuerzos

C'ontenido de agua, w(%o)

Esfuerzo normal
neto, (Tyry, U,)

(a) te)

Fig. 1.8.2.3 Superficies constitutivas para un suelo no saturado expresadas con la
terminologia de mecanica de suelos. (a) Superficies constitutivas tridimensionales de
relacion de vacios y contenido de agua. (b) Comparacion bidimensional mostrando el

modulo de deformacion volumétrica.

1.8.2.4 Uso de (0 —uy) y (u, — uy) para formular relaciones constitutivas.

Las ecuaciones constitutivas para un suelo no saturado han sido formuladas usando las
variables del estado de esfuerzos, (0 — u,) y (u, — u,). Otras combinaciones, tales como
(0 —uy,)y (u, — u,) pueden también ser usadas. Como un ejemplo, la ecuacion (1.8.2.20)
puede ser escrita usando las variables del estado de esfuerzos (0 — uy) y (us — u):

de = atzd(a - uw)+ amzd(ua - uw) (1.8.2.22)

prom
donde

a;; = coeficiente de compresibilidad con respecto a (o,0m — uy) cuando se usan las
variables del estado de esfuerzos (0 — uy) y (u, — uy)

amy = coeficiente de compresibilidad con respecto a la succion matrica cuando se usan las
variables del estado de esfuerzos (0 —u,) y (1, — uy)
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La ecuacion constitutiva de la fase liquida puede ser escrita en términos de las variables
del estado de esfuerzos (0 —uy) y (ug — ty):

dw=b,d(c ., —u, )+b,,d(u, —u,) (1.8.2.23)

donde

b.; = coeficiente de cambio de contenido de agua con respecto a (0,rom — Uw) cuando se
usan las variables del estado de esfuerzos (0 —u,) y (1, — uy)

bz =coeficiente de cambio de contenido de agua con respecto a la succion matrica
cuando se usan las variables del estado de esfuerzos (0 — uy) y (4, — uy).

1.8.3 Verificacion experimental de unicidad de las superficies constitutivas.

El término unicidad es usado para indicar que existe una y solo una relacion entre las
variables del estado de esfuerzo y deformacion. La figura 1.8.3.1 ilustra el significado del
término unicidad de una superficie constitutiva. Considerando tres especimenes idénticos
de suelo en el mismo estado inicial. Las variables del estado de esfuerzos de los tres
especimenes son variadas a lo largo de diferentes trayectorias. Sin embargo, las variables
finales del estado de esfuerzos para los tres especimenes son idénticas. Si la superficie
constitutiva es Unica, la combinacion final de las variables del estado de esfuerzos deberia
de producir el mismo estado de deformacion.

&y

FPm“o del estado inicial

Fig. 1.8.3.1 Prueba de la unicidad de una superpie constitutiva para un suelo no saturado.

La histéresis es la principal causa de la no unicidad. La histéresis en asociacion con fases
que se comportan como un solido tal como la estructura del suelo y la piel contractil en
un suelo no saturado.
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La histéresis asociada con la piel contractil pues ser inmediatamente visualizada de las
curvas de humedecimiento y secado de un material incompresible. En un suelo no
saturado, intuitivamente deberia haber histéresis asociada con la estructura del suelo y la
piel contractil. Esta aparece en direccion opuesta a la deformacion originando diferentes
superficies constitutivas.

El término unicidad en mecanica de suelos es generalmente restringido a superficies
constitutivas representando deformaciones monotonas.

Esfuerzo efectivo

Carga

Relacion de vacios, e

Esfuerzo efectivo, (0-u,)

(a)

Contenido de agua, w

Succién miatrica, (W,-ny)

(b)

Fig. 1.8.3.2 Histéresis asociada con la estructura de cuelo y la piel contractil en un suelo.
(a) Curvas de carga y descarga para un suelo saturado. (b) Curvas de humedecimiento y
secado.

1.8.4 Estimacion de los movimientos de una arcilla.

Es importante destacar que la deformacion de la arcilla es la suma algebraica de la
deformacion por absorcion de moléculas de agua mas la compresion por el incremento de
carga externa.
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1.8.4.1 Deformacion por cambio de volumen.
Confinamiento inicial.

Consideremos un elemento de suelo sometido al estado de esfuerzos por peso propio
mostrado en la figura 1.8.4.1. La presion de confinamiento promedio inicial, por peso
propio del terreno, vale

b (Pt PiotPi) (1541

3

Si:
Pw =K,D., (1.8.4.2)
donde
K, = Coeficiente de presion en reposo del suelo,
entonces:
Doy = % (1.8.4.3)
pzo

pyo

pxo pX0

Fig. 1.8.4.1 Estado de esfuerzos por peso propio.

Por otra parte, si el suelo tiene una cierta cohesion o cementacion, podemos considerar
que esta se debe a una “presion de confinamiento interno intrinseca”, la cual se
denominara como p... Ademads, si el suelo se encuentra parcialmente saturado, y existe
una cierta succion py,, entonces la presion de confinamiento inicial pbeo serd la suma de
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la presion de confinamiento intrinseca peje, mas la presion debida a la succion py,, mas la
presion externa por peso propio, es decir:

pbeo = pcie + pso + pco (1844)

Tensor de incremento de esfuerzo confinante y tensor de incremento de esfuerzo
desviador.

Por otra parte, al construir una obra de ingenieria se incrementan los esfuerzos sobre el
elemento de suelo en cuestion, quedando en la forma que se indica en la figura 1.8.4.2,
donde o, g, y 0. son los incrementos de esfuerzo normal ocasionados por la presencia de
la obra de ingenieria. El tensor de incrementos de esfuerzo es

0 (1.8.4.5)
(o2

El tensor S se puede descomponer en el tensor isotropo y el tensor desviador como se
indica a continuacion:

o, 0 0 o, -0, 0 0
S§=0 o, 0|+ 0 o, -0, 0 (1.8.4.6)
0 0 o. 0 0 o,-0,
donde
c.+o, +0
o.= % (1.8.4.7)

o. = incremento de presion de confinamiento, por la presencia de la obra de ingenieria

Sean
o, 0 0
S.=10 o, O (1.8.4.8)
0 0 o.
s. 0 O
S;,=10 s, 0 (1.8.4.9)
0 s,
donde
s, =0, -0, (1.8.4.10)
s, =0,—0, (1.8.4.11)
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s, =0,-0, (1.8.4.12)
Por lo tanto

S=S +8 (1.8.4.13)

donde

S. = tensor de incremento de esfuerzo confinante

S, = tensor de incremento de esfuerzo desviador

La importancia de dividir el tensor de esfuerzo en dos componentes radica en que el
tensor de incremento de esfuerzo confinante produce una compresion por cambio de
volumen, mientras que el tensor de incremento de esfuerzo desviador ocasiona una
compresion por cambio de forma del elemento.

Sigmaz

Sigmay

Sigmax Sigmax

Sigmaz

Fig. 1.8.4.2 Incrementos de esfuerzo causados por una obra de ingenieria.

Compresion por cambio de volumen.

Juédrez Badillo (1965) utiliza la siguiente expresion para el célculo de la deformacion
volumétrica de los materiales
dv do

= -2 1.8.4.14
” r ( )
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donde

V= volumen del elemento de suelo

o = esfuerzo isotropico sobre el elemento de suelo

y = parametro que mide la compresibilidad volumétrica del material

Se observa en la ecuacion 1.8.4.14 que tanto la deformacion como el esfuerzo se
normalizan.

Consideremos el elemento de suelo sometido a la compresion mostrada en la figura
1.8.4.3. La compresion del suelo se debe a una compresion por cambio de volumen y a
una compresion por cambio de forma.

Sigmaz - Sigmac

Sigmac

Sigmay - Sigmac

Sigmax - Sigm Sigmax - Sigmac

Sigmaz - Sigmac

Fig. 1.8.4.3 Comprension isotropa y compresion desviadora. (a) Elemento sometido a un
incremento de presion isotropa, compresion por cambio de volumen. (b) Elemento
sometido a incrementos de esfuerzo desviador, compresion por cambio de forma.

Supongamos por un momento que el confinamiento inicial (ec. 1.8.4.4) se mantiene
constante. Si se da un incremento de esfuerzos o, o y o, ; se puede usar entonces una
variante de la ley de Hooke para el calculo de la deformacion unitaria:

= %[O'Z - v(ox +0, )]r (1.8.4.15)

donde

(1 / A) = coeficiente de proporcionalidad entre el esfuerzo desviador y la deformacion
unitaria

v = relacidon de Poisson

r = exponente que depende de la forma de la curva esfuerzo - deformacion unitaria del
suelo
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Suponiendo que el espesor 4, del elemento es suficientemente pequeilo para que la
relacion entre el incremento de esfuerzo vertical y el incremento de esfuerzo horizontal
sea constante, se tiene que:

. o
a, =— a, :O_— (18416)

o,=a,0, (1.84.17)

Sustituyendo las ecuaciones 1.8.4.16 y 1.8.4.17 en la ecuacion 1.8.4.15, entonces:

= %{02 [1=v(a, +a,)]} (1.8.4.18)

&= %(fo; )i (1.8.4.19)

siendo:
f=1-v(a, +a,) (1.8.4.20)

Por otra parte, la de formacion es funcion inversa del esfuerzo de confinamiento. Si se
considera un elemento de suelo sometido a una presion de confinamiento inicial ppeo; y s€
dan incrementos de esfuerzo o., 0, y o, ; estos incremento s de esfuerzo ocasionan que la
presion de confinamiento p,., aumente en una cantidad Apj., dando lugar a un nuevo
valor de pp., que vale:

Pre = Pooo T AP, (1.8.4.21)

En términos generales, en mecanica de suelos se acepta que Apy., es igual al incremento
de esfuerzo normal en el plano octaédrico, o sea, que es igual al promedio de los
incrementos de esfuerzo:

c.+0,+0,
3
Para fines practicos, se sustituye la cantidad (1/3) por coeficientes, es decir:

Ap,, =bo, +b(o, +o,)  (18.4.23)

Ap,, = (1.8.4.22)

donde b; = b,=1/3
Reemplazando las ecuaciones 1.8.4.17 en la ecuacion 1.8.4.22, se obtiene:

Ap,, =co, (1.8.4.24)
donde
c=b +b,(a, +a,) (1.8.4.25)
Sustituyendo en la ecuacion 1.8.4.21, resulta:

Pre = Ppoo TCO. (1.8.4.26)
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Si se dan incrementos diferenciales de esfuerzo al elemento, con los resultados
anteriores, se puede plantear una ecuacion constitutiva general, en la que la deformacion
unitaria sea directamente proporcional a la variante de la ley de Hooke dada por la
ecuacion 1.8.4.15, e inversamente proporcional a la presion de confinamiento dada por la
ecuacion 1.8.4.26 (Deméneghi, 1984), es decir:

<)z
dn __\ P P (1.8.4.27)

g {[(pbw +co, )]}Y

P

donde
A = mbdulo de rigidez del suelo
ry s = exponentes que dependen del tipo de suelo

Ppa = presion atmosférica = 101.3 kPa, que se introduce con el fin de que el mddulo A sea
adimensional

En arcillas parcialmente saturadas » =1y s = 1. Por lo que la ecuacion 1.8.4.27 queda:

2
dh__J7 _o.do, (1.8.4.28)

h _Apa (pbeo+co-z)

Integrando la ecuacion 1.8.4.28, al aumentar el esfuerzo normal vertical de 0 a o, la altura
del elemento se reduce de la altura inicial 4 a la altura final /4. Por lo tanto, se integra
dicha ecuacion de 4y a hyen el primer miembro y de 0 a o. en el segundo miembro:

hy

o, 2
dh _ [- S~ _o.do, (1.8.4.29)
0

h - Apa (pbea+o-z)

es decir:

B _ (—pbw teo, j(f][ip] e[fAZ] (1.8.4.30)
hy Phreo o

La deformacion lineal unitaria & es:

hy —h h
= S _1-L (1.8.4.31)

82
hO hO
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por lo tanto:

(1.8.4.32)

b =1 [M)(f)zﬂiﬁf] (2]

Z

Pero &, =—=, por lo que:

0

Y Preo 25
5. =|1- (MJU[L] e[fA"] h,  (18.433)
pbeo

La ecuacion 1.8.4.33 proporciona la deformacion vertical de un elemento de suelo
sometido a incrementos de esfuerzo normal o, 0, y 0.

Deformacion por absorcion de agua dentro de las particulas del suelo.

Por otra parte, la plasticidad de los suelos da lugar a que ademds de la deformacion
debida a un cambio en el esfuerzo desviador, se presente una deformacion adicional
producida por la absorcion de moléculas de agua dentro de las particulas solidas del
suelo. Dado que esta absorcion depende de la cantidad de agua del suelo, y ésta a su vez
es funcion de la propia succion, la deformacion volumétrica debida a absorcion se puede
calcular con la siguiente ecuacion constitutiva:

d_V_ L d(b4ps)

=— (1.8.4.22)
V Ba pc + b4ps
donde
V = volumen del elemento de suelo y,
p.=Pp., +O0. (1.8.4.23)
o.+to, . +0,
o, =—-——"- (1.8.4.24)

¢ 3
Al variar la succion de py, a pyr(pso < pyy) un elemento de suelo disminuye su volumen de

Vo a Vy. Por lo tanto, se integra la ecuacion 1.8.4.22 de Vj a Vyen el primer miembro y de
Pso a pgrel segundo miembro:

Ps
ar _ I _LM (1.8.4.25)
P Ba pc +b4ps
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Como resultado de la integracion se tiene:

v, (pc +b,py

1
B,
(1.8.4.26)
VO pc +b4pso

La deformacion volumétrica unitaria ¢, se define como:

V-V v,
£, AV Tl (1.8.4.27)
VO VO VO
Por lo tanto:
v
+b B,
g, =1- [MJ (1.8.4.28)
pc + b4pso

La ecuacion 1.8.4.28 proporciona la deformacién volumétrica unitaria (contraccion o
expansion) de un elemento de suelo de volumen inicial V), al variar la succion de p;, a py.
Si &,, es positiva, el elemento se contrae, mientras que si es &, negativa, el elemento se
hincha. En la practicab, =1.

1.8.4.2 Pruebas de laboratorio.
Ensaye de volumen constante.

La prueba de volumen constante consiste en agregar agua al espécimen de suelo e
impedir, mediante carga externa, la expansion del mismo. El proceso contintia hasta que
la arcilla no muestra indicios de expansion, en este momento deja de incrementarse la
humedad del espécimen. Enseguida, la prueba se desarrolla dando incrementos de carga
(sin agregar agua), hasta que se presenta un cambio apreciable en la compresibilidad del
suelo. Finalmente, el espécimen se descarga. Este ensaye permite conocer la magnitud de
la succidn py; (presion corregida de expansion) en la muestra de arcilla. A esta prueba se
le puede denominar de “volumen constante” y es similar al ensaye de “presion de
expansion que se realiza en laboratorios de mecanica de suelos.

Prueba de saturacion de carga.

Este ensaye consiste en colocar una muestra de suelo con su humedad natural en el
consolidometro. Se le aplica una presion total vertical p,, y se determina su relacion de
vacios e4. Luego se incrementa la humedad de la arcilla hasta que esta se sature
totalmente (punto B, fig. 1.8.4.4); se obtiene la relacion de vacios del suelo saturado ez. A
continuacion se incrementa el esfuerzo vertical hasta que se alcance o supere la relacion
de vacios e4 (punto C, fig. 1.8.4.4). Con esta prueba se pueden determinar los parametros
B., A,y ps. En efecto, B, se despeja de la ecuacion 1.8.4.28, por lo que se obtiene:
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K,
| ]
+
B, =~ PP (1.8.4.29)
In l+e,
l+e,
siendo:
142K
K=—% (1.8.4.30)

Av, se obtiene de la ecuacion 1.8.4.20, como:

ln(pvcj
A = Pi) 18431
In l+e,
l+e,
donde

ps = succion del suelo en estado natural p,¢ (fig.1.8.4.4)

En la practica se recomienda que p,4 = 30 kPa.
e

eB (B) Succién = 0 (St = 100%)

Incremento = Carga

de humedad

eA eA=eC

pvA = pvB = 30 kPa

|
|
|
1[
| Succion en estado natural  pvC
|
|
|
|

|
|
|
[
[
|
|
|
|
!

pvA pvC M pv

Fig. 1.8.4.4 Curva de compresibilidad. Determinacion de los modulos 4, y B,.
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1.9 Cimentaciones sobre suelos expansivos.

1.9.1 Zapatas aisladas.

Este tipo de cimentacidon no se usa comunmente sobre suelos expansivos, su uso debe
restringirse a suelos que tengan menos del 1% de potencial expansivo y presiones de
expansion muy bajas.

Donde se usan zapatas aisladas, usualmente se aplican técnicas especiales con el fin de
incrementar el esfuerzo de contacto de modo que se minimice la expansion del suelo.

Este tipo de cimentacion puede usarse donde las capas superiores de los suelos
expansivos son delgadas y ademds se puede alcanzar un estrato estable de suelo no
expansivo, en el cual, se pueden colocar zapatas.

Es evidente que el uso de zapatas aisladas en suelos expansivos debera ser restringido a
suelos:

= Donde la capa rocosa o el estrato resistente es profundo y no puede ser
alcanzado econdmicamente.

= Donde los estratos superficiales de suelo tienen un potencial de expansion
moderado, menor de 1%.

* Que presenten presiones de expansion bajas.

* Y ademas la capacidad e carga de dichos estratos superficiales es
relativamente alta.

1.9.2 Zapatas corridas.

El empleo de las zapatas corridas debera limitarse a suelos con potencial de expansion
menor de 1% y una presion 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 necesario
el empleo de zapatas tan angostas como sea posible. Para esto es recomendable revisar
los reglamentos locales para conocer las dimensiones minimas permisibles.

1.9.3 Losas de cimentacion.

Las losas de concreto reforzadas con contratrabes entrecruzadas en la parte inferior, han
sido usadas exitosamente como cimentaciones sobre suelos expansivos de estructuras
relativamente pesadas. Las losas de cimentacién 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. Las losas de cimentacion pueden ser reforzadas o post —
tensadas.
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1.9.4 Pilotes.

Como los suelos expansivos son usualmente firmes y no contienen agua libre,
frecuentemente constituyen un excelente medio en el que se hacen perforaciones para
desplantar pilotes en profundidades debajo de la zona activa. Se pueden construir pilotes
colocados in situ en aquellos lugares donde los problemas de expansion sean agudos,
fabricandoles campanas en las puntas que funcionan como anclas en estratos de suelo que
no estan sujetos a movimientos estacionales importantes.

Los pilotes pueden ser de concreto reforzado, con o sin campana. La funcion principal de
los pilotes en suelos expansivos es transmitir la carga estructural al suelo, ademas de
proporcionar el anclaje necesario y la capacidad estructural para resistir la fuerza de
expansion. Existen varios tipos de pilotes que se pueden construir cuando se tiene la
presencia de suelos expansivos:

= Pilotes de friccion perforados a través de suelos expansivos, anclados por
medio de campanas.

= Pilotes que atraviesan estratos de suelo expansivo y acampanados en la
parte inferior en un estrato estable para soportar una columna
medianamente cargada y para proveer de anclaje.

= Pilotes rectos largos, perforados hasta un a zona estable donde no exista
afectacion alguna por parte de los cambios de humedad en areas de suelos
expansivos.
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CAPITULO IlI.
INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA.

11.1 Descripcion del analisis de interaccion suelo — estructura.

La interaccion suelo — estructura es aquella parte de la ingenieria que estudia las
deformaciones del terreno de cimentacion cuando éstas se ven afectadas por la presencia
y rigidez de la propia estructura. La influencia de la estructura puede ser en condiciones
estaticas, lo cual es tratado por la interaccion estatica suelo — estructura, o puede ser en
condiciones dindmicas, lo cual cae en el campo de la interaccion dinamica suelo —
estructura.

Se conocen como métodos de interaccion suelo — estructura aquellos procedimientos que
para el célculo de las deformaciones del terreno de cimentacion toman en cuenta la
rigidez de la estructura. Todos estos métodos estan basados en el principio de que en el
contacto cimiento — terreno, los desplazamientos tanto de la subestructura como los del
terreno son iguales, es decir, existe compatibilidad de deformaciones entre estructura y
suelo.

En términos generales, el procedimiento de célculo para la interaccion suelo — estructura
consiste en tres pasos: (a) se calculan los desplazamientos de la subestructura, (b) se
calculan los desplazamientos del terreno de cimentacion, y (c) se establece la
compatibilidad de deformaciones entre suelo y estructura.

Se pueden distinguir dos clases de situaciones en relacion con la interaccion: cuando los
cimientos estan suficientemente separados, de tal forma que la carga sobre un apoyo no
ejerce la influencia sobre los desplazamientos de los apoyos vecinos (este fenomeno se
presenta usualmente en zapatas aisladas); y cuando se trata de un cimiento continuo
donde el desplazamiento de un punto de dicho cimiento esta afectado por la carga
repartida en toda la subestructura (es el caso de las zapatas corridas o losas de
cimentacion).

El procedimiento que consiste en las siguientes etapas:
» Analisis estructural.
= (Calculo de deformaciones del suelo.

= [Establecimiento de la compatibilidad de las deformaciones de la estructura
y del terreno.

Sea un cimiento totalmente flexible con carga uniforme apoyado en un suelo cohesivo
totalmente saturado. El asentamiento a largo plazo toma la forma indicada en la
fig.Il.1.1a, el diagrama de reaccion del terreno en este caso es igual al de la carga, es
decir, la reaccion es uniforme. Si dicho cimiento se apoya sobre un suelo friccionante, el
asentamiento se distribuye como se indica en la fig.I.1.1b; por ser el cimiento totalmente
flexible, la reaccion del suelo también es uniforme.
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5

Fig. I1.1.1 Perfil del asentamiento ocasionado por una carga uniforme sobre la superficie
de una masa de suelo. (a) Material homogéneo isétropo — elastico, tal como una arcilla
saturada. (b) Material homogéneo — elastico, que incrementa su rigidez con el
confinamiento, tal como una arena o grava.

Sea ahora una placa de rigidez infinita apoyada en una arcilla totalmente saturada (fig.
II.1.2a). El hundimiento es uniforme, pero el diagrama de reaccion a largo plazo toma la
forma indicada en la fig. II.1.2a. Si la placa se apoya sobre un suelo friccionante, el
diagrama de reaccion toma la forma de la fig. I1.1.2b.

(b

Fig. I1.1.2 Presion de contacto en la base de una cimentacion rigida sobre la superficie de
una masa de suelo. (a) Material homogéneo isétropo — elastico, tal como una arcilla
saturada. (b) Material homogéneo — elastico, que incrementa su rigidez con el
confinamiento, tal como una arena o grava.

Se observa entonces que los diagramas de asentamientos y de reacciones del terreno
dependen de la clase de suelo y de la rigidez de la estructura. Un cimiento real puede
quedar entre los dos casos extremos sefialados, pues su rigidez no necesariamente es nula
o infinita.

Considerando un marco estructural con una cimentacion a base de una zapata corrida (fig.
I1.1.3), en el cual se trata de obtener los diagramas de asentamientos y de reacciones del
terreno de cimentacion (fig. I11.1.4 y fig. I1.1.5).
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Zapata

corrida \

N

Fig. I1.1.3 Marco estructural (Elevacion).

Fig. I1.1.5 Diagrama de reacciones.

En el caso general, la forma del diagrama de reacciones es diferente de una reaccion
uniforme. Si se sustituye la curva de reaccion del terreno por una serie de reacciones r;,
ra,..., 1y (fig. 11.1.6); el andlisis estructural se lleva a cabo utilizando el método de
rigideces, considerando las reacciones r; como incdgnitas.
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Zapata
corrida \
N /] NN A N A
4
3 s
r2 LI
ri 7

Fig. I1.1.6 Reacciones del terreno.

A continuacion, aplicando la tercera ley de Newton, se aplican las cargas r; sobre el
terreno (fig. I1.1.7), y se obtienen los hundimientos de éste en funcion de las r;
empleando el método de Chamecki (1956).

1 7

3 5
4

Fig. I1.1.7 Cargas sobre el terreno.

El problema de la interaccidbn se resuelve estableciendo la compatibilidad de
deformaciones entre estructura y suelo, es decir, si el suelo estd en contacto con la
estructura de cimentacion las deformaciones de ambos medios deben ser iguales.
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11.1.1 Analisis estructural.

Para el célculo de las deformaciones de la estructura, se utiliza el método de rigideces del
analisis estructural.

En dicho método se debe cumplir la siguiente ecuacién matricial de equilibrio en los
nudos de la estructura:

Ko+P +P =0 (IL.1.1.1)
donde

K = matriz de rigideces de la estructura

o = vector de desplazamientos
P° = vector de cargas de empotramiento

P° =vector de cargas concentradas

La matriz de rigideces de la estructura se puede obtener mediante la suma de las matrices
de rigidez de todas y cada una de las barra que forman la estructura. El vector de cargas
de empotramiento de toda la estructura es igual a la suma de los vectores de carga de
todas y cada una de las barras de la estructura.

Para obtener la matriz de rigidez en la estructura calcularemos la matriz de rigidez de las
barras de dicha estructura. Las barras y los grados de libertad se enumeran como se
muestra en la fig. I1.1.8.

theta 4 [ﬂl_ﬂ_ﬂ\i-‘ theta 6
\IL . 1 \lL 2 1 ———
delta 1 delta 2 delti

Fig. I1.1.8. Numeracion de barras y grado de libertad.

Cabe mencionar que la zapata puede dividirse en cuantas barras se desee, para plantear
las ecuaciones siguientes se decidid dividirla en dos barras, para simplificar el
planteamiento de las ecuaciones.

Se determinara la matriz de rigidez de cada una de las barras, con los grados de libertad
mostrados en la fig. I1.1.9.
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Thetap

]

Thetag

=

J/De"lta r

m_ﬂ.ﬂ, e

Delta s\l/

Fig. I1.1.9. Grados de libertad de la barra m.

La matriz de rigidez de la barra m sera:

| 4EI  2EI  6EI  6EI
L L I’ I’

2EI  4EI  6EI  6EI

_| L L I’ I’
Ko=| 6e1  6EI 12EI 12EI (IL1.1.2)

2 rr
6EI  6EI 12EI  12EI
I o I

La matriz de rigidez de la estructura es la suma de las matrices de rigidez de todas y cada
una de las barras, es decir:

(IL1.1.3)

K=K, +K,

En una barra de cimentacion como la mostrada en la fig. I1.1.10, el vector de cargas de

empotramiento vale:

EL

L1

L/2

L/2

!

L
[

l

}

Fig. I1.1.10. Geometria y cargas de la barra de cimentacion.
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ol’ 111 50

- rr - rS
12 152 192
ol 507 11°
- + 7, + r,
pe=| 12 192 192 (I1.1.1.4)
2 ol 13L 3L

-——+ ro+—r,
2 32 32
oL 3L 13L

r.+
2 327 32

¥y

Como se menciond, el vector de cargas de empotramiento es igual a la suma de los
vectores de carga de todas y cada una de las barras, por lo que:

PC=>"P: (I1.1.1.5)
Y para las barras de la figura, se tendra que:
P’ =P +Pf (II.1.1.6)

El vector de cargas concentradas estara dado por fuerzas externas (fuerzas y/o momentos)
aplicadas en los extremos de cada barra, siendo de la forma:

Fr

c FS
P = " (IL1.1.7)

M

El vector de cargas concentradas para las barras de la fig. I1.1.8 sera:
P =P +Pf (I1.1.1.8)

Por ultimo, el vector de desplazamientos, segun la figura II.1.8, estara dado por:

S,

%,

J;
o= (II.1.1.9)

94

05

96

Si la zapata a analizar se ha dividido en dos barras, se establece por simetria que:

31 =203 (II.1.1.10)
-04 =06 (IL1.1.11)
r=r13 (I.1.1.12)

63



Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

11.1.2 Calculo de las deformaciones del suelo.

Las cargas que transmite la estructura al terreno de cimentacion son iguales en magnitud
y de sentido contrario a las reacciones del suelo sobre la estructura, por la tercera ley de
Newton (fig. II.1.11 y fig. I1I.1.12). Las dos ecuaciones que faltan para completar el
sistema compuesto por las dos barras en la cual se dividi6 la zapata anteriormente
mencionada, se obtienen mediante el calculo de asentamientos de suelo.

12
rl 3

Fig. II.1.11 Reacciones suelo — estructura.

rl r3
12

Fig. II.1.12. Reacciones estructura — suelo.

Se haréd uso del procedimiento de Chamecki (1956) para calcular los hundimientos en
funcion de las cargas. Dicho procedimiento se describira con ayuda de la figura I1.1.13.

REREEIN i

1
| 1 [
a i
| ~ i
™~ 1
- e i
o
E _ . H 1§k
ZIJ A

Fig. I1.1.13. Calculo de los hundimientos del terreno.
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jk

Se considera que o, esta dado por la siguiente expresion:
K

.
. =1, *d, (IL1.2.1)

Zijk
! ak

donde

ai = area en planta en la que acttia rk

Iz = valor de influencia igual al esfuerzo normal vertical actuando en el punto A,
ocasionado por una presion vertical unitaria actuando en el area a;

Procediendo en forma analoga se tiene:

o, =1, “d,  (I122)
i i ak
T

o, =1, "d, (1123
ay

Si se considera que en la superficie actuan varias cargas 7y, siendo », el nimero de éstas,
los esfuerzos en el punto A valen:

n, d

o, =31, B (IL.1.2.4)
oa "t oa
n, d

o, =31 B (IL1.2.5)
ij — ij ak
2 d

o, =31, e 126)
i Tl 1! ak

La deformacion unitaria del estrato j, en el punto A vale:

_ L
zy E

Sij

& [ng_ - v(ax‘j +o, )] (I1.1.2.7)

Ademas, se sabe que:

= I1.1.2.8
£ - 1.2,
De donde se obtiene:

6. =he., (II.1.2.9)
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Por lo tanto, sustituyendo las ecuaciones I1.1.2.4, I11.1.2.5, 11.1.2.6 en la ecuacion 11.1.2.7,
se tiene:

ng,-:EL Zl 7y (21 rid Zl i J (IL.1.2.10)

Por ultimo, sustituyendo la ecuacion 11.1.2.10 en la ecuacion I1.1.2.9, resulta:

5., =—- 21 s (21 rid 21 L J (IL1.2.11)

Es k

Simplificando la ecuacién I1.1.2.11, ésta se puede escribir como:

h, | & r.d
=7 I, —*—k 11.1.2.12
E |:kz_1: ijk ak :| ( )

Sij

Considerando que:
Iy=1,-vll, +1, ) (L1213

Si el subsuelo estd formado por varios estratos, siendo n, el niumero de éstos, la
deformacion bajo el punto i vale:

Z {th iy } (I1.1.2.14)

Jj= 1

Los valores de los esfuerzos o, o, y o, se obtienen con las formulas de Damy, Dashko y
Kagan que son:

O-zzi 21 =+ 21 5 %+angtanx—y (I1.1.2.15)
2ri\x"+z" y +z7 ) A4 A

o, =— z_ nyzz —angtanﬁ+(l—2v angtani—angtanE (I.1.2.16)
2z | 2 ix +z iA xy y Xz

V4 xXyz

zA X xA
o =—|—- —angtan— +(1-2v ) ang tan — — ang tan — 11.1.2.17
g 27[{2 iy2+z2 4 g xy ( { g % g yzﬂ ( )

A=(x?+y? +22) (I.1.2.18)

Siendo x, y y z las coordenadas del punto en el cual se calculan los esfuerzos y q es una
carga unitaria aplicada en el area analizada.
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11.1.3 Compatibilidad de deformaciones.

En esta etapa se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo de
cimentacion, lo que equivale a considerar que tanto los desplazamientos de la estructura
como los del terreno son iguales, es decir, que el suelo no se despega de la estructura.

11.2 Consideraciones del andlisis de interaccién suelo — estructura en arcillas
expansivas.

En un suelo pléstico parcialmente saturado, ademas de los asentamientos producidos por
las cargas de una estructura, se presentan deformaciones debidas a cambios de humedad
en el suelo. Un fendmeno de esta clase lo constituyen las arcillas expansivas, que sufren
fuertes cambios volumétricos al variar su humedad natural.

Los cambios volumétricos pueden ser determinados mediante alguna de las pruebas de
laboratorio mencionadas en el capitulo anterior. Las pruebas de laboratorio proporcionan
el valor de las expansiones de la arcilla, en campo libre.

La ecuacion matricial de equilibrio debe satisfacerse, por lo que las expansiones en
campo libre, deben ser consideradas en dicha ecuacion.

La inclusion de la expansion de la arcilla serd un término independiente en las ecuaciones
que se hayan determinado para el calculo de asentamientos, es decir, a las ecuaciones
obtenidas mediante la aplicacion del método de Chameki, simplemente se les adicionara
la expansion en campo libre del estrato correspondiente, lo que se puede representar con
la ecuacion siguiente:

n, h ) n, rk dk
52;/ - 50[ + ZE_l|:Z ]fjk
j=1 k=1 k

a,
Sij

} (IL.2.1)

donde

0,i = €xpansion en campo libre de la arcilla

11.3 Descripcion del programa para el cdlculo de asentamientos y reacciones en una
zapata corrida, basado en el analisis de interaccién suelo — estructura.

El programa que se empled fue elaborado en BASIC, el cual consta de un listado de
instrucciones, basadas en el método de interaccion suelo — estructura. El programa toma
en cuenta los tres principios en los que se fundamenta la interaccion suelo — estructura.

El analisis estructural se lleva acabo aplicando el método de rigideces de la estructura, el
calculo de deformaciones del suelo estd basado en el método de Chameki, y por ltimo
dicho programa también establece la compatibilidad de deformaciones.

Cabe mencionar que el programa no toma en cuenta momentos torsionantes, debido a que
se considera que no hay barras ortogonales a la barra en estudio.

En los ejemplos de aplicacion se asume que la zapata se ha dividido en cuatro barras con
la misma longitud. El programa permite tomar en cuenta la divisiéon de la zapata en un
nimero mayor de barras, no olvidando que se tendrian que incluir mas instrucciones en el
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programa para permitir el registro de los datos tanto del material como de la geometria de
las barras agregadas.

Los datos geométricos que requiere el programa son aquellos que definen la geometria de
las barras asi como aquellos que delimitan las areas donde se calcularan los valores de
influencia.

El moédulo de elasticidad del concreto es la Unica caracteristica del material que el
programa requiere.

Las caracteristicas del suelo seran incluidas por estrato, entre las cuales se incluye el
espesor del estrato, el modulo de deformacion del estrato, su relacion de Poisson y su
peso volumétrico.

También pueden ser incluidos elementos mecanicos que estén actuando en algin punto
de las barras, tales como cargas concentradas o momentos flexionantes.

El ultimo dato importante que se debe incluir es aquel que es proporcionado por el
laboratorio de mecénica de suelos, es decir, las expansiones en campo libre de la arcilla.

El programa proporciona las reacciones en el suelo a lo largo del area de la barra que fue
delimitada para el calculo de los valores de influencia.

Ademas proporciona el valor de los asentamientos diferenciales en cada uno de los nudos
o extremos de las barras.

Y por ultimo proporciona los elementos mecédnicos, tanto momentos flexionantes como
fuerzas cortantes, en cada uno de los nudos o extremos de las barras. Los elementos
mecanicos que resultan del programa, son utilizados para realizar el disefio de la losa y de
la contratrabe de la zapata.
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CAPITULO III,
EJEMPLO DE APLICACION.

Para la zapatas corridas de concreto reforzado de la figuras III.1 y III.4, determinar los
diagramas de asentamientos y reacciones del suelo. Hallar los elementos mecanicos en
los nudos de las barras. Hacer el andlisis de interaccion suelo — estructura para las
siguientes condiciones:

a) Analisis considerando cuatro barras en la zapata, y un muro de carga apoyado a lo
largo de la zapata. Las dimensiones en planta y perfil de la zapata y las
propiedades del suelo expansivo se muestran en las figuras III.1, I11.2 y IIL.3.

b) Analisis considerando cuatro barras en la zapata, y tres cargas puntuales a los
extremos y al centro de la zapata, respectivamente. Las dimensiones en planta y
perfil de la zapata y las propiedades del suelo expansivo se muestran en las
figuras I11.4, I11.5 y II1.6.

200cm

20cm

600cm

Planta

Fig. I1I.1 Dimensiones en planta de la zapata corrida, para el caso en el cual se tiene un
muro de carga.
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20cm

200cm
Perfil

Fig. I11.2 Dimensiones en perfil de la zapata corrida, para el caso en el cual se tiene un
muro de carga.

PP P a

Estrato 1 Es=15MPa, v = 0.3,y =18 kN/m’ 2

Estrato 2 Es=15MPa,v = 03,7y =I18kN/m? 2

Estrato 3 Es=15MPa, v = 0.3,7 =18kN/m? %

Estrato 4 Es=15MPa, v = 03,7 =I18kN/m’ S

Estrato 5 Es=15MPa,v = 03,7 =I18kN/m’ S
Elevacion

Fig. I11.3 Estratigrafia y propiedades del suelo expansivo para el caso en el cual se tiene
un muro de carga; acotaciones en centimetros.
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200cm
30cm

600cm

Planta

Fig. I11.4 Dimensiones en planta de la zapata corrida, para el caso en el cual se tienen
cargas puntuales.

30cm

200cm
Perfil

Fig. I11.5 Dimensiones en perfil de la zapata corrida, para el caso en el cual se tienen
cargas puntuales.
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350 kN 500 kN 350 kN

& a
Estrato 1 Es=15MPa, v = 0.3,y =18 kN/m? 2
Estrato 2 Es=15MPa, v = 03,7 =18kN/m? 2
Estrato 3 Es=15MPa,v = 03,7 =18KkN/m? S
Estrato 4 Es=15MPa, v = 03,7 =18 kN/m’ S
Estrato 5 Es=15MPa, v = 03,7 =18 kN/m’ S

Elevacion

Fig. I11.6 Estratigrafia y propiedades del suelo expansivo para el caso en el cual se tienen
cargas puntuales; acotaciones en centimetros.

Los valores de expansion inicial o expansion en campo libre se muestran en las tablas
siguientes, segun las figuras I11.7, y IIL.8:

Fig. I11.7 Representacion de la expansion de la arcilla en campo libre; expansion mayor
en los extremos.

A

Fig. I11.8 Representacion de la expansion de la arcilla en campo libre; expansion mayor
en el centro.
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Los valores de expansion en campo libre de la arcilla son obtenidos mediante pruebas de
laboratorio, aplicando ya sea el método mencionado en el capitulo 2 u otros. Los valores
de expansion mostrados en las tablas I11.1, I11.2, II1.3. y II1.4 estan referidos a los puntos
indicados en la barras de cimentacion de la figura I11.9.

1 2 3 4 5
{‘ Bairtal | Baira 2 Barad - I Barra 4 {

Fig. I11.9 Puntos en la barra de cimentacion a los cuales estan referidas las expansiones en
campo libre de la arcilla.

Tabla Ill.1 CASO 1 Tabla [11.2 CASO 2
MURO DE CARGA MURO DE CARGA
- EXPANSION MAYOR EN LOS
EXPANSION MAYOR AL CENTRO EXTREMOS
PUNTO Ooi (M) PUNTO B (M)
1 -0.016 1 -0.023
2 -0.023 2 -0.017
3 -0.032 3 -0.014
4 -0.023 4 -0.017
5 -0.016 5 -0.023

Tablas II1.1 y II1.2 Valores de la expansion en campo libre, para el caso en el cual se tiene
un muro de carga sobre la zapata.

Tabla 1.3 CASO 3 Tabla Ill.4 CASO 4
CARGAS PUNTUALES CARGAS PUNTUALES
. EXPANSION MAYOR EN LOS
EXPANSION MAYOR AL CENTRO EXTREMOS

PUNTO 5; (M) PUNTO Bo; (M)

1 -0.010 1 -0.036

2 -0.018 2 -0.018

3 -0.026 3 -0.013

4 -0.018 4 -0.018

5 -0.010 5 -0.036

Tablas II1.3 y II1.4 Valores de la expansion en campo libre, para el caso en el cual se
tienen cargas puntuales sobre la zapata.

En ambos casos realizar el disefio estructural de la zapata corrida.

Para el disefio estructural considerar las siguientes propiedades de concreto y acero:
Concreto clase 1: £ =25 MPa =250 kg / cm’

Acero: f, = 420 MPa = 4200 kg / cm’
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111.1 Andlisis de la zapata corrida con un muro de carga apoyado a lo largo de ésta.

II1.1.1 Calculo de las deformaciones y reacciones del suelo.

II1.1.1.1 Expansion libre de la arcilla mayor al centro de la zapata.

El calculo de las deformaciones en el suelo se lleva a cabo con ayuda del programa
mencionado en el capitulo anterior, por lo que es indispensable calcular la carga
distribuida en la zapata y el momento de inercia de ésta, basados en la figura I11.10.

b2

Figura 2

Figura 1

B:

Fig. I11.10 Geometria de la zapata.

La tabla III.5 muestra el célculo tanto del momento de inercia como del la carga

distribuida w, a lo largo de la zapata.

CASO 1
Wzapata =
68.400
FIGUR | b 2 3 (y-9Y Aly-y)* 4 A+l
h (m m A(m Ay (m I (m
A | @ | P |y (m?) ym) | ) m) |
1 2'80 0':)50 0'%75 0.3000 0.0225 °'0g223 0.000671 || 0.00056 0'03123
0.20 | 0.250 | 0.325 0.04108 0.00026 | 0.00231
2 5 5 0 0.0500 0.0163 4 0.002054 04 .
SA= Ay = It =3l +2Al =
0.3500 0.0388 0.003548
§ = TAY/ZA = 0.110714

Tabla II1.5 Célculo del momento de inercia, y de la carga distribuida w.

Al obtener el momento de inercia total y el valor de la carga distribuida, es posible
obtener las reacciones del suelo, los hundimientos y los elementos mecanicos en los

nudos, con ayuda del programa mencionado.
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Para el caso 1, se obtuvieron los resultados mostrados en la figura III.11.

GRADO DE LIBERTAD. REACCION HASTA N = 5 - GIROS LOS SIGUIENTES
1 3.45183 2 33.33763 3 283.4692 4 33.33%66 5
3.451835 6 2.846558E-83 7 2.488148E-83 8

-8.853499E-18 9 —2.4A8148E-B3 18 —2_.846555E-83

NUDO,. HUNDIMIENTO DEL HUDO
1 -1.517254E-82 2 -1.927295E-82 3

—2.135615E-82 4 —1.92V295E-82 5 -1.51725%4E-82

BARRA. GRADO DE LIBERTAD, MOMENTO O CORTANTE EM EL HUDOQ
1 6 2.254248E-84

—b4_66871 1 3.379849E-84 2

—75.88685 11 a 12 a
2 ? 64.66115 8 -168.7637
2 75 .8a585 3 6.713867E-04
11 a 12 a
3 8 168.7637 ? -64.66114
3 1.16396E-83 4 75.88537 11
a 12 a
4 2 64.66119 18 5.874111FE-84
4 —-75.88683 5 8.356571E-684
11 a 12 a

H = g

EQUILIBRIO DE FUERZAS UERTICALES

PES0O TOTAL = 418.4

REACCION TOTAL = 418. 4885

I. DICI>
1 —1.517254E-82
2 -1.927295E-82
3 —-2.135615E-82
4 —-1.927295E-82
5 —1.517254E-82

DELF12 = 2.73361E-83 DELF23 = 1.388801E-83
DELF13 = 2.861205E-83

IECP331

Dk

Fig. III.11 Reacciones en el suelo, hundimientos y elementos mecanicos en los nudos
para el caso 1, proporcionados por el programa.

Los valores de la figura III.11 permiten la elaboracion de los diagramas de giros y
asentamientos en cada uno de los nudos, asi como el diagrama de las reacciones en el
suelo, mostrados en las figuras II1.12 y II1.13 respectivamente. La convencién de signos a
utilizar, establece que las expansiones tendran signo negativo, las compresiones signo
positivo, los giros en sentido horario seran negativos y los giros en sentido antihorario
seran positivos.
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0.00285 rad ?[_l_{arml (01_2[1\ -0.00241 rad -0.00285 rad
|- Baral | Barra 2 Baira 3 = [ Bamra 4 }
-1.517 em -1.927 cm 2135 em -1.927 em -1.517 cm

Fig. I11.12 Diagrama de giros y asentamientos en los nudos, caso 1.

NN \ NN A Y AY

o
Py
.
ey

12 = 33.340 kN/1n
13 = 203.469 kIN/m

Fig. I11.13 Diagrama de reacciones en el suelo a lo largo de la zapata, caso 1.

II1.1.1.2 Expansion libre de la arcilla mayor a los extremos de la zapata.

En base a la figura I11.10, se calcula el momento de inercia y la carga distribuida w a lo
largo de la zapata, los resultados se muestran en la tabla III.6.

CASO 2
Wzapata =
68.400
FIGUR | b 2 3 (y-9Y A(y-y)* 4 A+l
h (m m A(m Ay (m I (m
A | @ | P |y (m?) ym) | ) m) |
1 2'80 0'1)50 0'%75 0.3000 0.0225 0'0‘?23 0.000671 || 0.00056 0'03123
0.20 | 0.250 | 0.325 0.04108 0.00026 | 0.00231
2 5 5 0 0.0500 0.0163 9 0.002054 04 .
SA= SAy = It =3l +2Al =
0.3500 0.0388 0.003548
7= TAY/ZA = 0.110714

Tabla II1.6 Célculo del momento de inercia, y de la carga distribuida w.
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Los valores de expansion inicial que el programa requiere para el caso 2, son diferentes,
ya que en este caso se toman los valores de expansion inicial mostrados en la tabla I11.2.
Por lo tanto, los giros, desplazamientos y reacciones en los nudos son diferentes a los
mostrados en la figura III.11. Los valores obtenidos se muestran en la figura I11.14.

GRHDO DE LIBERTAD. REACCIOW HASTA N = 5 - GIROS LOS SIGUIENTES
186.2481 2 33.8746 3 17.682%71 4 33.87455 5
186 2477 6 —-3.856327E-83 7 -2.34871E-83 8
1.443187E-82 92 2.348713E-83 18 3.856331E-83
NUDO HUNDIMIENTO DEL HUDO
—-1.804687E-82 2 -1.375333E-82 3

—1 186793E-A2 4 —1.375334E-82 § —.B188469
BARRA. GRADOQ DE LIBERTAD. MOMENTO O CORTANTE EN EL NUDO

i 6 2.71678E-84 ? 87.72346

1 2.331734E-84 2 62.49192

11 a 12 5]

2 ? —-89.72326 8 148.6863

2 —b2.47188 3 —B8.867171E-B5

11 a 12 5]

3 8 —148.686 2 89.72325

3 —7.441376E-@5 4 -62.49191

11 a 12 5]

4 ? —B87.72344 18 —-7.82813E-85
4 62.49159 5 4.9521687E-84

11 a 12 a

ONT c

QUILIBRIO DE FUERZAS VERTICALES

ES0 TOTAL = 410.4

EACCION TOTAL = 410.4

I. DT<I>

i -1.884689E-02

2 -1.375333E-82

3 -1.186793E-02

4 -1.375334E-82

5 -.B188467

ELF12 = 2.862372E-83 DELF23 = 1.256935E-83
ELF13 = 2.859654E-83

IECPS31

k

Fig. I11.14 Reacciones en el suelo, hundimientos y elementos mecanicos en los nudos
para el caso 2, proporcionados por el programa.

De la figura III.14, se da paso a la elaboracion tanto el diagrama de giros y
desplazamientos (fig. II1.15) y el diagrama de reacciones del suelo a lo largo de la zapata
(fig. I11.16).

-0.00306 rad -0.00235 rad 0 rad 0.00235 rad 0.00306 rad
| Baral | Barra 2 Baira 3 = [ Bamra 4 1
_1.804 cm -1.375 cm -1.187 cm -1.375 cm -1.504 cm

Fig. I11.15 Diagrama de giros y asentamientos en los nudos, caso 2.
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NPNNANANAAR NN MNP AN

§
i
i
H

13 =19.603 kIN/n
12 =33.875 kIN/m r4 =33.875 kN/m

rl = 186. 248 kN/m 13 = 186.248 klN/mn

Fig. I11.16 Diagrama de reacciones en el suelo a lo largo de la zapata, caso 2.

111.1.2 Elementos mecdnicos a lo largo de la zapata, muro de carga apoyado en la
zapata.

II1.1.2.1 Expansion libre de la arcilla mayor al centro de la zapata.

El analisis estructural se lleva a cabo mediante la obtencion de la variacion de la fuerza
cortante y del momento flexionante a lo largo de la barra m (fig. I11.17).
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Fig. I11.17 Barra de cimentacion m, donde se muestran los elementos mecéanicos actuantes
en dicha barra.

La figura III1.17, es el punto de partida para la formulacién de las ecuaciones de fuerza
cortante y momento flexionante en funcion de la distancia x, por lo que es posible obtener
las ecuaciones siguientes:

Para x < L/2, se tiene:

Vix)=—V, +(r, — o) (IL.1)

2
M(x)=-M, -V.x+ @ (I11.2)
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Para x > L/2, se tiene:

L
V)=, +(;, ~ )2 (- m)(x

- (I11.3)

2
M(x)=-M, ~V.x+(r, - w)(x _ £j@j v w)(x ) ;j (L)

4 2

Las ecuaciones III.1, II1.2, I11.3 y II1.4 permiten obtener la variacion de la fuerza cortante
y el momento flexionante a lo largo de la zapata. Los valores de V,, M,, r. y r, se
obtienen, para el caso de analisis 1, de la figura III.11, segiin la barra a analizar. El

calculo de los elementos mecanicos, para el caso 1, se muestra en la tabla II1.7.

Parax <L/2
V=-V,+rx - wx
Barra || w (KN/m) || V. (KN) | r, (KN/m) || Vs (KN) | rs(kN/m) || My (KN-m) || x(m) || V (kN) M(KN-m)
1 68.400 | 0.000 3.452 | -75.007 || 33.340 0.000 0.00 | 0.000 0.000
68.400 [ 0.000 3.452 | -75.007 | 33.340 0.000 0.15 || -9.742 -0.731
68.400 [ 0.000 3.452 | -75.007 || 33.340 0.000 0.30 [ -19.484 -2.923
68.400 | 0.000 3.452 | -75.007 || 33.340 0.000 0.45 | -29.227 -6.576
68.400 [ 0.000 3.452 | -75.007 || 33.340 0.000 0.60 [ -38.969 -11.691
68.400 [ 0.000 3.452 | -75.007 || 33.340 0.000 0.75 | -48.711 -18.267
Para x> L/2
=-Vr+ (r,- w)L/2 + (rs - w)(x - L/2)
Barra || w (KN/m) || V. (kN) || r (KN/m) | Vs (KN) || rs(kN/m) || M, (KN-m) | x (m) || V (kN) M(kN-m)
1 68.400 | 0.000 3.452 | -75.007 || 33.340 0.000 0.75 | -48.711 -18.267
68.400 | 0.000 3.452 | -75.007 || 33.340 0.000 0.90 || -53.970 -25.968
68.400 | 0.000 3.452 | -75.007 || 33.340 0.000 1.05 || -59.229 -34.458
68.400 | 0.000 3.452 | -75.007 || 33.340 0.000 1.20 || -64.488 -43.737
68.400 | 0.000 3.452 | -75.007 || 33.340 0.000 1.35 || -69.747 -53.804
68.400 | 0.000 3.452 | -75.007 || 33.340 0.000 1.50 || -75.006 -64.661
Para x < L/2
V=-V,+rx - wx
Barra | w (kN/m) || V(kKN) || r; (KN/m) || Vs (KN) || rs(kN/m) | Mp (kN-m) || x(m) || V (kN) M(KN-m)
2 68.400 | 75.006 | 33.340 | 0.000 | 203.469 | 64.661 0.00 || -75.006 -64.661
68.400 | 75.006 | 33.340 | 0.000 | 203.469 | 64.661 0.15 || -80.265 -76.306
68.400 | 75.006 | 33.340 | 0.000 | 203.469 | 64.661 0.30 || -85.524 -88.741
68.400 | 75.006 | 33.340 | 0.000 | 203.469 | 64.661 0.45 || -90.783 -101.964
68.400 | 75.006 | 33.340 | 0.000 | 203.469 | 64.661 0.60 | -96.042 -115.976
68.400 | 75.006 | 33.340 | 0.000 | 203.469 | 64.661 0.75 ][ -101.301 || -130.776
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Tabla I11.7 Calculo de la fuerza cortante y momento flexionante a lo largo de la zapata.

Para x > L/2
V=-Vr+(r-wlL/2+ (rs - w)(x - L/2)

Barra | w (KN/m) || Vi (KN) || r; (KN/m) || Vs (KN) || rs(KN/m) | Mp (kN-m) || x(m) ||V (kN) M(kN-m)
2 68.400 | 75.006 | 33.340 | 0.000 | 203.469 | 64.661 0.75 | -101.301 | -130.776
68.400 | 75.006 | 33.340 | 0.000 | 203.469 | 64.661 0.90 || -81.041 -144.452
68.400 | 75.006 | 33.340 | 0.000 | 203.469 | 64.661 1.05 || -60.780 -155.088
68.400 | 75.006 | 33.340 | 0.000 | 203.469 | 64.661 1.20 || -40.520 -162.686
68.400 | 75.006 | 33.340 | 0.000 | 203.469 | 64.661 1.35 || -20.260 -167.244
68.400 | 75.006 | 33.340 | 0.000 | 203.469 | 64.661 1.50 | 0.001 -168.764

Para x < L/2

V=-V,+rx -wx

Barra || w (KN/m) || V. (kN) || r; (KN/m) || Vs (KN) [ rs(kN/m) || My (KN-m) || x(m) || V (kN) M(kN-m)
3 68.400 0.000 || 203.469 || 75.005 | 33.340 168.764 || 0.00 | 0.000 | -168.764
68.400 0.000 || 203.469 || 75.005 | 33.340 168.764 | 0.15 || 20.260 | -167.244
68.400 0.000 || 203.469 || 75.005 | 33.340 168.764 || 0.30 | 40.521 | -162.686
68.400 0.000 || 203.469 || 75.005 | 33.340 168.764 || 0.45 | 60.781 | -155.088
68.400 0.000 || 203.469 || 75.005 | 33.340 168.764 || 0.60 || 81.041 | -144.451
68.400 0.000 || 203.469 | 75.005 | 33.340 168.764 || 0.75 | 101.302 || -130.776

Para x > L/2

V=-Vr+(r,- wlL/2 + (rs - w)(x - L/2)

Barra || w (KN/m) || V; (KN) || r, (KN/m) || Vg (KN) || rg(kN/m) | My (KN-m) | x (m) || V (kN) [ M(kKN-m)
3 68.400 0.000 || 203.469 || 75.005 | 33.340 168.764 || 0.75 || 101.302 | -130.776
68.400 0.000 || 203.469 || 75.005 | 33.340 168.764 || 0.90 || 96.043 | -115.975
68.400 0.000 || 203.469 || 75.005 | 33.340 168.764 1.05 || 90.784 | -101.963
68.400 0.000 || 203.469 || 75.005 | 33.340 168.764 1.20 | 85.525 | -88.740
68.400 0.000 || 203.469 || 75.005 | 33.340 168.764 1.35 | 80.266 | -76.306
68.400 0.000 || 203.469 | 75.005 | 33.340 168.764 1.50 | 75.006 | -64.660

Para x < L/2

V=-V,+rx - wx

Barra || w (KN/m) || V(KN) |[ r. (KN/m) [ Vs (KN) || rs(kN/m) || My (KN-m) || x(m) || V (kN) || M(kN-m)
4 68.400 | -75.007 | 33.340 0.000 3.452 64.661 0.00 | 75.007 | -64.661
68.400 | -75.007 | 33.340 0.000 3.452 64.661 0.15 | 69.748 | -53.805
68.400 | -75.007 | 33.340 0.000 3.452 64.661 0.30 | 64.489 | -43.737
68.400 | -75.007 | 33.340 0.000 3.452 64.661 0.45 || 59.230 || -34.458
68.400 | -75.007 || 33.340 0.000 3.452 64.661 0.60 | 53.971 | -25.968
68.400 | -75.007 || 33.340 0.000 3.452 64.661 0.75 || 48.712 | -18.267

Tabla II1.7 (continuacion). Calculo de la fuerza cortante y momento flexionante a lo largo
de la zapata.
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Para x > L/2
V =-Vr+ (- w)L/2 + (rs - w)(x - L/2)
w

Barra || (kN/m) || Vi (KN) || rr (KN/m) || Vs(KN) || rs(kN/m) || Mp (KN-m) || x(m) || V (kN) || M(kN-m)
4 68.400 | -75.007 | 33.340 0.000 3.452 64.661 0.75 || 48.712 | -18.266
68.400 | -75.007 || 33.340 0.000 3.452 64.661 0.90 | 38.970 [ -11.690

68.400 [ -75.007 | 33.340 0.000 3.452 64.661 1.05 | 29.228 -6.575

68.400 [ -75.007 | 33.340 0.000 3.452 64.661 1.20 || 19.485 -2.922

68.400 | -75.007 | 33.340 0.000 3.452 64.661 1.35 | 9.743 -0.730

68.400 [ -75.007 | 33.340 0.000 3.452 64.661 1.50 | 0.001 0.001

Tabla II1.7 (continuacion). Calculo de la fuerza cortante y momento flexionante a lo largo
de la zapata.

Los valores mostrados en la tabla III.7, permiten la elaboracion de los diagramas de
fuerza cortante y de momento flexionante, a lo largo de la zapata. Las figuras III.18 y
II1.19 muestran el diagrama de fuerza cortante y momento flexionante, respectivamente,

para el caso 1.

V(kN)

120.000
90.000
60.000
30.000

0.000

-30.0000'

-60.000

-90.000

-120.000

Diagrama fuerza cortante

I

/{OO

4.00

5.00

6.00

x(m)

Fig. I11.18 Diagrama de fuerza cortante a lo largo de la zapata, caso 1.
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M(kN m)
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Fig. I11.19 Diagrama de momento flexionante a lo largo de la zapata, caso 1.

II1.1.2.2 Expansion libre de la arcilla mayor a los extremos de la zapata.

En base a las ecuaciones III.1, I11.2, 111.3. y II1.4, es posible determinar la variacion de la
fuerza cortante y del momento flexionante a lo largo de la zapata, tal y como se hizo en el
punto III.1.2.1. En la tabla II1.8 se muestra el calculo de los elementos mecénicos para
cada una de las barras en las cuales se ha dividido la zapata.

Parax<L/2
V=-V,+rx -wx
Barra | w (KN/m) || V. (kKN) || r, (KN/m) | Vs (KN) || re(kN/m) || My (KN-m) || x(m) || V (KN) M(kN-m)
1 68.400 0.000 || 186.248 || 62.492 | 33.874 0.000 0.00 || 0.000 0.000
68.400 0.000 | 186.248 || 62.492 || 33.874 0.000 0.15 || 17.677 1.326
68.400 0.000 | 186.248 || 62.492 || 33.874 0.000 0.30 || 35.354 5.303
68.400 0.000 | 186.248 || 62.492 || 33.874 0.000 0.45 || 53.032 11.932
68.400 0.000 | 186.248 || 62.492 || 33.874 0.000 0.60 || 70.709 21.213
68.400 0.000 | 186.248 || 62.492 || 33.874 0.000 0.75 || 88.386 33.145

Tabla III.8 Célculo de la fuerza cortante y momento flexionante a lo largo de la zapata.
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Para x > L/2
V =-Vr+ (- w)L/2 + (rs - w)(x - L/2)
Barra || w (KN/m) | Vr (kN) |[ r. (kN/m) || Vg (KN) || rs(kN/m) || My (KN-m) || x (m) | V (kN) || M(KN-m)
1 68.400 0.000 | 186.248 || 62.492 || 33.874 0.000 0.75 || 88.386 || 33.145
68.400 0.000 | 186.248 | 62.492 | 33.874 0.000 0.90 | 83.207 || 46.014
68.400 0.000 | 186.248 || 62.492 || 33.874 0.000 1.05 || 78.028 | 58.107
68.400 0.000 | 186.248 || 62.492 || 33.874 0.000 1.20 || 72.849 | 69.423
68.400 0.000 | 186.248 | 62.492 | 33.874 0.000 1.35 || 67.670 || 79.962
68.400 0.000 | 186.248 || 62.492 || 33.874 0.000 1.50 | 62.491 || 89.724
Parax<L/2
V=-V,+rx -wx
Barra || w (KN/m) || V (kN) [ rr (kN/m) || Vs (kKN) || rs(kN/m) | My (kN'm) || x(m) || V (kN) || M(kN-m)
2 68.400 | -62.492 | 33.875 0.000 19.603 -89.723 0.00 | 62.492 | 89.723
68.400 | -62.492 | 33.875 0.000 19.603 -89.723 0.15 || 57.313 || 98.709
68.400 | -62.492 | 33.875 0.000 19.603 -89.723 0.30 || 52.134 || 106.917
68.400 | -62.492 | 33.875 0.000 19.603 -89.723 0.45 || 46.955 || 114.349
68.400 | -62.492 | 33.875 0.000 19.603 -89.723 0.60 | 41.777 || 121.004
68.400 [ -62.492 | 33.875 0.000 19.603 -89.723 0.75 || 36.598 | 126.882
Para x > L/2
V=-Vr+(r,- wL/2 + (rs - w)(x - L/2)
Barra || w (KN/m) || V. (kKN) |l r. (kN/m) || Vs (KN) || re(kN/m) | My (KN-m) || x(m) || V (kN) || M(kN-m)
2 68.400 | -62.492 | 33.875 0.000 19.603 -89.723 0.75 || 36.598 || 126.882
68.400 | -62.492 | 33.875 0.000 19.603 -89.723 0.90 || 29.278 || 131.823
68.400 [ -62.492 | 33.875 0.000 19.603 -89.723 1.05 | 21.959 || 135.665
68.400 | -62.492 | 33.875 0.000 19.603 -89.723 1.20 || 14.639 | 138.410
68.400 | -62.492 | 33.875 0.000 19.603 -89.723 1.35 | 7.320 | 140.057
68.400 [ -62.492 | 33.875 0.000 19.603 -89.723 1.50 | 0.000 | 140.606
Para x <L/2
V=-V,+rx -wx
Barra || w (KN/m) || V. (kN) | rr (kN/m) || Vs (KN) || re(KN/m) || My (KN-m) || x(m) || V (kN) || M(kN-m)
3 68.400 0.000 19.603 | -62.492 | 33.875 | -140.606 | 0.00 | 0.000 | 140.606
68.400 0.000 19.603 | -62.492 | 33.875 | -140.606 | 0.15 | -7.320 | 140.057
68.400 0.000 19.603 | -62.492 | 33.875 | -140.606 | 0.30 | -14.639 || 138.410
68.400 0.000 19.603 | -62.492 | 33.875 | -140.606 | 0.45 | -21.959 || 135.665
68.400 0.000 19.603 | -62.492 || 33.875 | -140.606 | 0.60 | -29.278 || 131.823
68.400 0.000 19.603 | -62.492 | 33.875 | -140.606 | 0.75 || -36.598 || 126.882

Tabla II1.8 (continuacion). Calculo de la fuerza cortante y momento flexionante a lo largo
de la zapata.
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Para x > L/2
V =-Vr+ (- w)L/2 + (rs - w)(x - L/2)
Barra || w (kN/m) || V; (KN) [ rr (kN/m) || Vs (KN) || ro(kN/m) | My (kN-m) || x (m) || V (kN) || M(kN-m)
3 68.400 0.000 19.603 | -62.492 | 33.875 | -140.606 | 0.75 [ -36.598 | 126.882
68.400 0.000 19.603 | -62.492 | 33.875 | -140.606 | 0.90 | -41.777 || 121.004
68.400 0.000 19.603 | -62.492 | 33.875 | -140.606 || 1.05 || -46.955 | 114.349
68.400 0.000 19.603 | -62.492 | 33.875 | -140.606 || 1.20 || -52.134 | 106.917
68.400 0.000 19.603 | -62.492 | 33.875 | -140.606 | 1.35 || -57.313 | 98.709
68.400 0.000 19.603 | -62.492 | 33.875 | -140.606 | 1.50 || -62.492 | 89.723
Parax <L/2
V=-V,+rx - wx
Barra || w (kN/m) || V(KN) || r. (kKN/m) || V5 (kKN) [ re(KN/m) | My (KN-m) || x(m) || V (kN) || M(kN-m)
4 68.400 | 62.492 | 33.875 0.000 | 186.248 | -89.723 0.00 | -62.492 | 89.723
68.400 | 62.492 | 33.875 0.000 | 186.248 | -89.723 | 0.15 (| -67.670 | 79.961
68.400 | 62.492 || 33.875 0.000 | 186.248 | -89.723 | 0.30 | -72.849 | 69.422
68.400 | 62.492 || 33.875 0.000 | 186.248 | -89.723 | 0.45 || -78.028 | 58.107
68.400 | 62.492 | 33.875 0.000 | 186.248 | -89.723 | 0.60 | -83.207 || 46.014
68.400 | 62.492 | 33.875 0.000 | 186.248 | -89.723 | 0.75 | -88.386 || 33.144
Para x > L/2
V=-Vr+(r,- wL/2 + (rs - w)(x - L/2)
Barra | w (KN/m) || V, (KN) |[ rr (KN/m) || Vs (KN) || rs(kN/m) | My (KN-m) || x (m) || V (kKN) || M(KN-m)
4 68.400 | 62.492 | 33.875 0.000 | 186.248 | -89.723 0.75 || -88.386 || 33.144
68.400 | 62.492 | 33.875 0.000 | 186.248 | -89.723 | 0.90 (| -70.708 || 21.212
68.400 | 62.492 || 33.875 0.000 | 186.248 | -89.723 1.05 || -53.031 || 11.932
68.400 | 62.492 | 33.875 0.000 | 186.248 | -89.723 1.20 | -35.354 | 5.303
68.400 | 62.492 | 33.875 0.000 | 186.248 | -89.723 1.35 | -17.677 | 1.326
68.400 | 62.492 | 33.875 0.000 | 186.248 || -89.723 1.50 | 0.000 0.000

Tabla II1.8 (continuacion). Calculo de la fuerza cortante y momento flexionante a lo largo
de la zapata.

Los valores de fuerza cortante y momento flexionante que se muestran en la tabla IILS,
permiten la elaboracion de los diagramas de dichos elementos mecanicos, a lo largo de la
zapata. Las figuras I11.20 y III.21 muestran el diagrama de fuerza cortante y momento
flexionante, respectivamente, para el caso 2.
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Diagrama Fuerza Cortante
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Fig. I11.20 Diagrama de fuerza cortante a lo largo de la zapata, caso 2.

Diagrama Momento Flexionante
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Fig. II1.21 Diagrama de momento flexionante a lo largo de la zapata, caso 2.
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111.1.3 Diserio estructural.
II1.1.3.1 Expansion libre de la arcilla mayor al centro de la zapata.

En base a los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante (figs. [11.18 y I111.19) y
a las ecuaciones establecidas en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(RCDF), se puede realizar el disefio estructural de la contratrabe y de la losa de la zapata.

Para realizar el disefio estructural de la contratrabe de la zapata, se procede a calcular el
momento resistente, como se muestra en la tabla II1.9.

Caélculo del momento resistente

Mumax(kN-m) = 168.764
Mg = 1.4 Myax = M, (kg-cm) = 2362696

Tabla I11.9 Calculo del momento resistente en la contratrabe de la zapata, caso 1.

Es conveniente aumentar el peralte de la contratrabe a 60 cm, debido a que si el calculo
continua con 40 cm, no es posible calcular el porcentaje de acero p, ya que, al evaluar g,
el contenido del radical es un nlimero imaginario. No se requiere realizar el andlisis de
interaccion suelo —estructura nuevamente, ya que los cambios tanto en las reacciones del
suelo, como en los giros y desplazamientos de la zapata, no son importantes. La tabla
II1.10 muestra la cuantia de acero requerida por la contratrabe.

Para H = 60 cm, Varillas # 8, recubrimiento = 3cm

. (kg/lcm®) = 170, f, (kglcm®) = 4200
d=H-[r+ (¢/2)] = 55.73
q = 1 - [1-(2Mr/Frbd*f"c)]"? = 0.2909
p =q (f"/f,) = 0.01178
A (cm®) =pbd = 16.41, Varillas # 8 = 3.2
Tabla II1.10 Calculo del area de acero para la contratrabe, caso 1.

Posteriormente se realiza el calculo del cortante que resiste el concreto, siguiendo las
ecuaciones y condiciones que se muestran en la tabla II1.11.

Calculo del cortante que resiste el concreto
f*. = 200 kg/cm?, Fg = 0.8

p <0.01: Ver = Frbd (0.2 + 30p)(f*,)"?
p > 0.01: Ver = 0.5 Fgbd (f*,)"?

Vg (kN)= 78.814
Tabla III.11 Calculo del cortante que resiste el concreto, caso 1.

Enseguida, se realiza el calculo del cortante ultimo en la seccion critica, la cual se
encuentra a una distancia d del paiio de la columna, siendo d = 55.73 cm. La diferencia
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entre el cortante ultimo y el cortante que resiste el concreto proporciona el cortante de
disefio. El célculo se muestra en la tabla I11.12.

Calculo del cortante ultimo en la seccién critica a una distancia d del pafo del muro

V (kN) = - V, + (r-w)x = -19.53894
V, = 1.4 Vy(kN) = 27.355
Vs (kN)= V, - V,, = -51.460
V, (kg) = -5145.96

Tabla III.12 Calculo del cortante ltimo y el cortante de disefio, caso 1.

Por ultimo se calcula la separacion entre estribos, segun la expresion que se muestra en la
tabla I11.13.

Calculo de la separacion entre estribos
Estribos # 3, a; = 0.71 cm?, 2 barras
f, = 4200 kg/cm?, Fg = 0.8
s (cm) = A/f dFr/Vs = -51.67
Tabla I11.13 Calculo de la separacion de estribos, caso 1.

Como se puede ver en la tabla II1.13, la separacion entre estribos no tiene sentido alguno,
esto es debido al valor tan pequeiio que tiene el cortante ultimo, por lo que tedricamente
no se requieren estribos. Por lo tanto la separacion de estribos quedara definida como:

5= (I1L.5)

Segun la ecuacion I11.5, la separacion de estribos serd s = 55.73 /2 = 27.86 c¢m, se usara
s =30 cm.
Por lo que el diseio de la contratrabe sera como se muestra en las figuras I11.22 y I11.23.
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20cm
o 3 Varillas #8
g Estribos #3
L @ 30 cm
2 Varillas #8
r=3cm

Fig. I11.22 Disefio transversal de la contratrabe de la zapata, caso 1.

L =600 cm

3 Varillas #8

H=60cm ‘
2 Varillas #8

Estribos #3 @ 30 cm
Fig. I11.23 Disefio longitudinal de la contratrabe de la zapata, caso 1.

A continuacion se llevan a cabo los céalculos de la cuantia de refuerzo necesario y el
diseno estructural de la losa de la zapata, segun los calculos mostrados en la tabla III.14.
Cabe aclarar que, segun el RCDF, se deben cumplir las desigualdades mostradas en la
tabla III.14, considerando a la zapata como un elemento ancho.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

Diseno de la losa de la zapata con B=2.00m, hy =0.25m, h, =0.35m

La losa de la zapata se disefiara para F3; (kPa) = r;L/A = 101.735
Usando varillas del # 4, d (cm) = h1 - (r + ¢/2) = 21.37

La fuerza cortante por ancho unitario vale V (kN)= (F3 -h1ye-hays)(L/2 - b,/2 -d) = 39.025
Vi (kN)= 1.4V =54.635
El momento vale M (kN-m) = V(L/2 -b,/2 -d)/2 = 8.51

B =4d, 4d (m) =0.85
2.00 m > 0.85 m, cumple

h <60 cm, cumple

En la seccion critica: (M/Vd ) <2, M/Vd =1.02
1.02 < 2, cumple

Ve (kN) = 0.5 Frbd (f*,)"? = 120.859
Ver > Vu
120.859 kN > 54.635 kN

El momento flexionante en la seccion critica por ancho unitario (al pafio de la columna) vale:

M (kN-m) = (r5 - hqye - hays)(L/2 - ba/2)%(1/2) = 40.384
Mg = M, (kg'm) = 1.4 M = 565382.32
q =1 - [1-(2Mr/Frbd*f"c)]"* = 0.085
p=q (f'/f,) = 0.0034, pmn = (0.7/,)*(f.)"* = 0.00264
As (cm?) = pbd = 7.31
s (cm)=ashb/A;=17.37

Tabla II1.14 Célculo de la cuantia de refuerzo y de la separacion de varillas en la losa de
la zapata, caso 1.

Es conveniente colocar acero por temperatura en la parte superior de la losa, debido a que
estara en contacto con el terreno y estara sometida a cambios volumétricos. La obtencion
del acero por temperatura se muestra en la tabla I11.15.

Acero por temperatura, x = h/2, k= 1.5, f, = 4200 kg/cm2

As (cm?/m) = (66000xk)/[f,(x + 100)] = 2.62
Usando varillas del # 3, a; = 0.71 cm?
s (cm) = (asb) / A = 27.11

Tabla II1.15 Calculo del acero por temperatura, caso 1.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

El disefio estructural de la losa y la contratrabe de la zapata queda definido por la figura

111.24.
oo qg|3#8
Estribos #3
@30 cm r=4cm
& Varillas #3 @ 27 cm Varillas #3 @ 27 cm
e)
“ Varillas #4 @ 17.5 cm Varillas #4 @ 17.5 cm
o - o O d|o#8 o S o . 5
4..1_-. " 1." T :._x....-‘.: 7 '?.{: = .;;.::_: et Ny wg.ﬂ&-‘ﬁﬁ‘{q.}";‘;z’ N N ‘.::'_-I'.'...':,': ERE R :_,::..:'..',5‘;..;.-;.‘;_.,2.‘.' "
f'c =100 kg /cm?
200cm

Fig. I11.24 Disefio estructural de la losa y contratrabe de la zapata, caso 1.

I11.1.3.2 Expansion libre de la arcilla mayor a los extremos de la zapata.

En base a los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante (figs. [11.20 y 111.21) y
a las ecuaciones establecidas en el RCDF, se puede realizar el disefio estructural de la

contratrabe y de la losa de la zapata.

Para realizar el disefio estructural de la contratrabe de la zapata, se calcula el momento
resistente, como se muestra en la tabla II1.16.

Calculo del momento resistente

Mumax(kN-m) = 140.606

Mg = 1.4 Myax = My, (kg-cm) = 1968484

Tabla III.16 Calculo del momento resistente en la contratrabe de la zapata, caso 2.

Como ya se menciono, es conveniente cambiar el peralte de la contratrabe de 40 a 60 cm,
por lo que la cuantia de refuerzo y el numero de varillas requeridas por la contratrabe,
para las caracteristicas geométricas ya mencionadas, y los elementos mecanicos
obtenidos en la tabla III.16, quedan definidos en la tabla IT1.17.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

Para H = 60 cm, Varillas # 8, recubrimiento = 3 cm
', (kg/em?®) = 170, £, (kg/em?) = 4200
d=H-[r+(¢/2)] =55.73
q =1 - [1-(2Mr/Frbd?f"c)]"? = 0.2347
p = q (f'/f,) = 0.00950
A, (cm?) = pbd = 13.23, Varillas#8=2.6

Tabla II1.17 Calculo del area de acero para la contratrabe, caso 2.

Se procede realizando el calculo del cortante que resiste el concreto, siguiendo las
ecuaciones y condiciones que se muestran en la tabla I11.18.

Calculo del cortante que resiste el concreto
*_ =200 kg/cm?, Fr = 0.8

p<0.01: Ver = Frbd (0.2 + 30p)(f*) "
p >0.01: Ver = 0.5 Frbd ()"

V¢, (kN)= 61.152
Tabla II1.18. Calculo del cortante ultimo y el cortante de disefio, caso 2.

Posteriormente, se realiza el calculo del cortante ultimo en la seccidn critica, la cual se
encuentra a una distancia d del pafio de la columna, siendo d = 55.73 cm. La diferencia
entre el cortante ultimo y el cortante que resiste el concreto proporciona el cortante de
disefio. El calculo se muestra en la tabla II1.19.

Calculo del cortante ultimo en la seccién critica a una distancia d del paio del muro
V4(kN) = - V| + (r-w)x = 65.67675
Vu=1.4VykN)= 91.947
Vs (kN)=V, - V¢ = 30.795
V (kg) = 3079.52

Tabla II1.19 Calculo del cortante ultimo y el cortante de disefio, caso 2.

Por ultimo se calcula la separacion entre estribos, segun la expresion que se muestra en la
tabla II1.20.

Calculo de la separacioén entre estribos
Estribos # 3, a; = 0.71 cm?, 2 barras
f, = 4200 kg/cm?, Fg = 0.8
s (cm) = A/fdFr/Vs = 86.34
Tabla II1.20 Calculo de la separacion de estribos, caso 2.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

Como se puede ver en la tabla II1.20, la separacion entre estribos no tiene sentido alguno,
ya que tedricamente no se requieren estribos, esto es debido al valor tan pequefio que
tiene el cortante ultimo. Por lo tanto la separacion de estribos quedara definida, segun la
ecuacion 1.5 como:

§==

2

Segun la ecuacion I11.5, la separacion de estribos serd s = 55.73 /2 = 27.86 cm, se usara
s =30 cm.

Por lo tanto, el disefio de la contratrabe serd como se muestra en las figuras I1.25 y
I11.26.

20cm

2 Varillas #8

Estribos #3
@ 30 cm

60cm

o O 3 Varillas #8
r=3cm

Fig. I11.25 Disefio transversal de la contratrabe de la zapata, caso 2.

L =600 cm
‘ 2 Varillas #8

H=60cm

3 Varillas #8

Estribos #3 @ 30 cm

Fig. I11.26 Disefio longitudinal de la contratrabe de la zapata, caso 2.

Enseguida se calcula la cuantia de refuerzo necesario y el disefio estructural de la losa de
la zapata, segtin los calculos mostrados en la tabla II1.21.

Cabe aclarar que, segun el RCDF, se deben cumplir las desigualdades mostradas en la
tabla I11.21, considerando a la zapata como un elemento ancho.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

Disefno de la losa de la zapata con B=2.00m, hy=0.25m, h,=0.35m

La losa de la zapata se disefiara para F; (kPa) = r;L/A = 93.124
Usando varillas del # 4, d (cm) = h1 - (r + ¢/2) = 21.37

La fuerza cortante por ancho unitario vale V (kN)= (F3 -h1ye-hoys)(L/2 - b,/2 -d) = 35.268
Vu (kN)= 1.4V =49.375
El momento vale M (kN-m) = V(L/2 -b,/2 -d)/2 = 7.69

B =4d, 4d (m) =0.85
2.00 m > 0.85 m, cumple

h <60 cm, cumple

En la seccion critica: (M/Vd )< 2, M/Vd =1.02
1.02 < 2, cumple

Vs (KN) = 0.5 Frbd (f*,)"? = 120.859
Ver > Vu
120.859 kN > 49.375 kN

El momento flexionante en la seccién critica por ancho unitario (al pafio del muro) vale:

M (KN-m) = (r3 - hqye - hays)(L/2 - ba/2)%(1/2) = 1.543
Mg = M, (kg'm) = 1.4 M =21598.36
q =1 - [1-(2Mr/Frbd?*f"c)]"* = 0.003
p=q (f'Jf,) =0.0001, Ppmn = (0.7/f,)*(f.)"* = 0.00264
A (cm?) = pminbd = 5.63
s (cm) =ab / A; =22.56

Tabla I11.21 Célculo de la cuantia de refuerzo y de la separacion de varillas en la losa de
la zapata, caso 2.

Como ya se menciono, es conveniente colocar acero por temperatura en la parte superior
de la losa. La obtencion del acero por temperatura se muestra en la tabla I11.22.

Acero por temperatura, x = h4/2, k = 1.5, f, = 4200 kg/cm2

As (cm?/m) = (66000xKk)/[f,(x + 100)] = 2.62
Usando varillas del # 3, a; = 0.71 cm?
s (cm) = (agsb) / As = 27.11

Tabla II1.22 Calculo del acero por temperatura, caso 2.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

El disefio estructural de la losa y la contratrabe de la zapata queda definido por la figura

I111.27.
o g |2#8
Estribos #3
30
@30 cm r=4cm
g Varillas #3 @ 27 cm Varillas #3 @ 27 cm
'e)
“ Varillas #4 @ 17.5 cm Varillas #4 @ 17.5 cm
Q @] o] f) O O 3 #8 O @] 0]
- - ———

5lcm

T ot .
hd w‘n.""‘ 'if‘;‘g.

VIR AL A T AT NE A - T K O WP T T
gt b ST A e T TR A il S SR e

t‘-‘
DN AN

f'c=100 kg / cm?

200cm

Fig. I11.27 Disefio estructural de la losa y contratrabe de la zapata, caso 2.

111.2 Analisis de la zapata corrida con cargas puntuales a los extremos y al centro de la

zapata.

111.2.1 Calculo de las deformaciones y reacciones del suelo.

II1.2.1.1 Expansion libre de la arcilla mayor al centro de la zapata.

Como se menciono anteriormente, el calculo de las deformaciones en el suelo se lleva a
cabo con ayuda del programa descrito, por lo que se debe calcular nuevamente la carga
distribuida en la zapata (la cual se vera disminuida notablemente debida a la ausencia del
muro de carga) y el momento de inercia de ésta, basados en la figura I11.10.

La tabla III.23 muestra el calculo tanto del momento de inercia como del la carga

distribuida w, a lo largo de la zapata.

CASO 3
Wzapata =
12.480
FIGUR | b (-9 A(y-y)Z
A (m) | h(m) [ ym) | Am?) Ay (m*) (m?) (m*) L(mY) || A+l (m*)
2.00 || 0.200 || 0.075 0.00223 0.0013 || 0.00222
1 0 0 0 0.4000 0.0300 7 0.000895 3 8
0.30 || 0.400 || 0.325 0.04108 0.00653
2 0 0 0 0.1200 0.0390 9 0.004931 0.0016 1
2A = 2Ay = Ir =21+ ZAl =
0.5200 0.0690 0.008759
y= ZAy/ZA = 0.132692

Tabla I11.23 Calculo del momento de inercia, y de la carga distribuida w.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

Al obtener el momento de inercia total y el valor de la carga distribuida, es posible
obtener las reacciones del suelo, los hundimientos y los elementos mecanicos en los
nudos, con ayuda del programa mencionado.

Para el caso 3, se obtuvieron los resultados mostrados en la figura I11.28.

3RADO DE LIBERTAD. REACCION HASTA N = 5 - GIROS LOS SIGUIENTES
1 262.4687 2 146.1188 3 3a7.2143 4 148.1188 5

262.4687 6 J.458538E-83 7 2.18863E-83 8

1.657295E-18 92 -2.188631E-63 18 —3.45%8543E-83

JUDO,. HUNDIMIENTO DEL HUDO

i —1 524837E-83 2 -5.768782E-83 3

-7.466278E-03 6ATALE-B3 & -1.524833E-83

BARRA. GRADO DE LIBERTAD. HOHENTO 0 CORTANTE EN EL NUDO

1 —4.844666E-684 ?
-278.1721 1 349 .9996 2 —b6 .81
11 5] 12 a

2 ? 278 .1716 8 —-187.75%42
2 66 .78125 3 247 9789 11

5] 12 a

3 8 187 .7545 ? —-278.1716
3 249 .9984 4 66.78148 11

a 12 a

4 ? 278.173 18 4.463196E-84
4 —66.77952 5 358.68883 11

5] 12 a

N = 5

EQUILIERIO DE FUERZAS UERTICALES

PESO TOTAL = 1274.88

REACCION TOTAL = 1274 881

I. DICI>

1 -1.52483%E-83

2 —-5.7687@2E-A3

3 —-7.466298E-83

4 —-5.9687@1E-A3

5 -1.524833E-83

DELF12 = 2.957375E-83 DELF23 = 1.883598E-83
DELF13 = 1.980486E-03
5ECP331

Fig. I11.28 Reacciones en el suelo, hundimientos y elementos mecénicos en los nudos
para el caso 3, proporcionados por el programa.

Los valores mostrados figura II1.28 permiten la elaboracion de los diagramas de giros y
asentamientos en cada uno de los nudos, asi como el diagrama de las reacciones en el
suelo, mostrados en las figuras I11.29 y I11.30 respectivamente.

0.00346 rad %1:1 (Ul_z& -?)ﬁ%ﬂﬂ WAHII
l Bammal | Baira 2 Bara3 - | Bara 4 }
-0.152 cm -0.596 cm -0.746 cm -0.596 cm -0.152 em

Fig. I11.29 Diagrama de giros y asentamientos en los nudos, caso 3.



Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

rl =140.119 kIN/m r4 = 140.119 kIN/m
rl =262.469 kIN/m 15 =262.469 kN/m
13=307.214 kIN/m

Fig. I11.30 Diagrama de reacciones en el suelo a lo largo de la zapata, caso 3.

I11.2.1.2 Expansion libre de la arcilla mayor a los extremos de la zapata.

En base a la figura II1.10, se calcula el momento de inercia y la carga distribuida w a lo
largo de la zapata, los resultados se muestran en la tabla I11.24.

CASO 4
Wzapata = 12.480
FIGUR | b (y-9)° A(y-y)°
A (m) | h(m) | ym) || Am? Ay (m°) (m%) (m") L(m*) || A+l (m*)
2.00 || 0.200 |f 0.075 0.00223 0.0013 (| 0.00222
1 0 0 0 0.4000 0.0300 7 0.000895 3 8
0.30 || 0.400 |f 0.325 0.04108 0.00653
2 0 0 0 0.1200 0.0390 9 0.004931 0.0016 1
A = TAy = It =31+ ZAl =
0.5200 0.0690 0.008759

y = ZAy/ZA = 0.132692

Tabla I11.24 Calculo del momento de inercia, y de la carga distribuida w.

Debido que los valores de expansion inicial que el programa requiere, seran los valores
mostrados en la tabla II1.4, implica que los giros, desplazamientos y reacciones en los
nudos no seran los mismos que los mostrados en la figura II1.28. Los valores obtenidos
para el caso 4 se muestran en la figura I11.31.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

GRADO DE LIBERTAD. REACCIOM HASTA N = 5 » GIROS LOS SIGUIENTES
1 817.7214 2 3.2993%24 3 25.60088 4 3.299484 5
817.721 & -2.59955E-83 7 -2.589568E-A3 8
a 9 2.5895V1E-A3 18 2.579556E-83

HUDO, HUNDIMIENTO DEL HWUDO
1 -1.585458E-82 2 -1.176853E-82 3

-2.465432E-83 4 -1.176853E-82 & -1.585459E-82

BARRA, GRADO DE LIBERTAD, MOMENTO O CORTANTE EN EL HUDO
1 6 -1.154691E-83 ?

151 .8486 1 347 .99788 2 247.8461
11 5] 12 a

2 ? -151.8484 8 518.3513
2 —247.8451 3 250.8681 11

a 12 a

3 8 -518.3513 2 151 .8484
3 258. 8801 4 —247.8451 11

a 12 a

4 ? —151 . 8486 18 2.878454E-83
4 247 _8456 5 3568.881 11

a 12 a

H = 5

EQUILIBRIO DE FUERZAS UERTICALES

PESO TOTAL = 1274.88

REACCION TOTAL = 1274.881

I. DTICI>
1 -1.585458E-82
2 -1.176853E-82
3 —2.465432E-83
4 -1.176853E-82
5 -1.585457E-82

DELF12 = 2.729367E-83 DELF23 = 1.538862E-83

DELF13 = 2.129716E-83

5ECPS31

Fig. I11.31 Reacciones en el suelo, hundimientos y elementos mecénicos en los nudos
para el caso 4, proporcionados por el programa.

De la figura II1.31, es posible elaborar tanto el diagrama de giros y desplazamientos (fig.
I11.32) y el diagrama de reacciones del suelo a lo largo de la zapata (fig. I11.33).

- 0.00260 rad -0.00259 rad 0rad \‘?2-59\“:-:1 ?’i%“nq
| Baral l Bamra 2 Baira 3 - [ Baira 4 }
-1.585 em -1.176 em -0.946 cm -1.176 em -1.585 cm

Fig. I11.32 Diagrama de giros y asentamientos en los nudos, caso 4.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

13=25601 kN/n .
r? =3.299 kN/m 14 =3.299 kN
11 =817.721 kN/m 15=817.721 kIN/mn

Fig. I11.33 Diagrama de reacciones en el suelo a lo largo de la zapata, caso 4.

111.2.2 Elementos mecanicos a lo largo de la zapata, con cargas puntuales sobre ésta.
I11.2.2.1 Expansion libre de la arcilla mayor al centro de la zapata.

El analisis estructural, como se vio anteriormente, se lleva a cabo mediante la obtencion
de la variacion de la fuerza cortante y del momento flexionante a lo largo de la barra m,
segun la figura II1.17.

Las ecuaciones III.1, II1.2, 1I1.3 y II1.4, ya obtenidas, permiten obtener la variacion de la
fuerza cortante y el momento flexionante a lo largo de la zapata. Los valores de V,, M,
y ry se obtienen, segun el caso de analisis. Para el caso 3, los elementos mecanicos
necesarios para el desarrollo del andlisis estructural se obtienen de la figura I11.28. El
calculo de los elementos mecanicos, para el caso 3, se muestra en la tabla II1.25

Parax<L/2

V=-V,+rx - wx

Barra || w (KN/m) || V. (KN) | r. (KN/m) || Vs (KN) || ro(kN/m) || My (kN-m) |[ x(m) || V (kKN) | M(kKN-m)

1 12.480 | 350.000 || 262.469 || 0.000 0.000 0.000 0.00 |{ -350.000 || 0.000
12.480 | 350.000 || 262.469 | 0.000 0.000 0.000 0.15 || -312.502 || -49.688
12.480 || 350.000 || 262.469 | 0.000 0.000 0.000 0.30 || -275.003 || -93.751
12.480 | 350.000 || 262.469 || 0.000 0.000 0.000 0.45 || -237.505 || -132.189
12.480 | 350.000 || 262.469 | 0.000 0.000 0.000 0.60 || -200.007 | -165.002
12.480 | 350.000 || 262.469 | 0.000 0.000 0.000 0.75 || -162.508 | -192.191

Tabla II1.25 Célculo de la fuerza cortante y momento flexionante a lo largo de la zapata.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

Parax>L/2
V =-Vr+ (- w)L/2 + (rs - w)(x - L/2)

Barra || w (KN/m) | V. (kN) | r, (kN/m) || Vs (kN) || rs(kN/m) | Mp (kN-m) || x(m) || V (kN) | M(kN-m)
1 12.480 | 350.000 || 262.469 | -66.779 || 140.119 0.000 0.75 | -162.508 [ -192.191
12.480 | 350.000 || 262.469 || -66.779 || 140.119 0.000 0.90 || -143.363 || -215.131
12.480 | 350.000 || 262.469 | -66.779 || 140.119 0.000 1.05 || -124.217 || -235.199
12.480 | 350.000 || 262.469 | -66.779 || 140.119 0.000 1.20 || -105.071 || -252.396
12.480 | 350.000 || 262.469 || -66.779 || 140.119 0.000 1.35| -85.925 || -266.721
12.480 | 350.000 || 262.469 || -66.779 || 140.119 0.000 1.50 | -66.779 || -278.174

Parax<L/2

V=-V,+rx -wx

Barra || w (kN/m) || V. (kN) | r, (kN/m) || V5 (kN) || rs(kN/m) | M, (kN-m) || x(m) ||V (kN) M(kN-m)
2 12.480 66.781 || 140.119 0.000 307.214 278.172 |/ 0.00 | -66.781 | -278.172
12.480 66.781 || 140.119 0.000 307.214 278.172 || 0.15 || -47.635 | -286.753
12.480 66.781 || 140.119 0.000 307.214 278.172 [ 0.30 || -28.490 | -292.462
12.480 66.781 || 140.119 0.000 307.214 278.172 [ 0.45 | -9.344 | -295.300
12.480 66.781 || 140.119 0.000 307.214 278.172 | 0.60 9.802 -295.265
12.480 66.781 || 140.119 0.000 307.214 278.172 [ 0.75 || 28.948 | -292.359

Parax>L/2

V=-Vr+ (- w)L/2 + (rs - w)(x - L/2)

Barra || w (kN/m) || V (kN) | r, (kN/m) || Vs (kN) || rs(kN/m) | M, (kN-m) || x(m) || V (kN) M(kN-m)
2 12.480 66.781 || 140.119 | 250.000 || 307.214 278.172 || 0.75 || 28.948 [ -292.359
12.480 66.781 || 140.119 || 250.000 || 307.214 278.172 | 0.90 || 73.158 | -284.701
12.480 66.781 || 140.119 | 250.000 || 307.214 278.172 |[ 1.05 || 117.368 [ -270.412
12.480 66.781 || 140.119 || 250.000 || 307.214 278.172 |[ 1.20 || 161.578 | -249.491
12.480 66.781 || 140.119 | 250.000 || 307.214 278.172 [ 1.35 || 205.788 | -221.938
12.480 66.781 || 140.119 | 250.000 || 307.214 278.172 [ 1.50 || 249.999 | -187.754

Parax<L/2

V=-V,+rx - wx

Barra || w (KN/m) [ V. (KN) | r. (KN/m) | Vs (KN) || re(kN/m) || My (kN-m) || x(m) ||V (kN) M(KN-m)
3 12.480 [ 250.000 || 307.214 || 66.784 | 140.119 187.755 || 0.00 || -250.000 | -187.755
12.480 | 250.000 || 307.214 || 66.784 | 140.119 187.755 |[ 0.15 | -205.790 | -221.939
12.480 | 250.000 || 307.214 | 66.784 || 140.119 187.755 |[ 0.30 || -161.580 [ -249.491
12.480 | 250.000 || 307.214 | 66.784 || 140.119 187.755 | 0.45 || -117.370 [ -270.413
12.480 | 250.000 || 307.214 || 66.784 | 140.119 187.755 | 0.60 | -73.160 | -284.702
12.480 | 250.000 || 307.214 | 66.784 || 140.119 187.755 |[ 0.75 || -28.950 [ -292.361

Tabla II1.25 (continuacion). Célculo de la fuerza cortante y momento flexionante a lo

largo de la zapata.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

Para x > L/2
V =-Vr+ (- w)L/2 + (rs - w)(x - L/2)
Barra || w (KN/m) || Vi (kN) || re (kN/m) | Vs (KN) || rs(kN/m) || Mp (kN'm) [ x(m) [ V (kN) [ M(kN-m)
3 12.480 | 250.000 || 307.214 | 66.784 | 140.119 | 187.755 | 0.75 | -28.950 | -292.361
12.480 | 250.000 || 307.214 | 66.784 | 140.119 | 187.755 | 0.90 || -9.804 | -295.267
12.480 | 250.000 || 307.214 | 66.784 | 140.119 | 187.755 || 1.05| 9.342 | -295.302
12.480 | 250.000 || 307.214 | 66.784 | 140.119 | 187.755 | 1.20 || 28.488 | -292.464
12.480 | 250.000 || 307.214 | 66.784 | 140.119 | 187.755 | 1.35| 47.634 | -286.755
12.480 | 250.000 || 307.214 || 66.784 | 140.119 | 187.755 | 1.50 | 66.780 | -278.174
Parax<L/2
V=-V,+rx -wx
Barra || w (KN/m) || Vi (kN) || re (kN/m) | Vs (KN) || rs(kN/m) || Mp (kN'm) [ x(m) | V (kN) || M(kN-m)
4 12.480 || -66.780 || 140.119 | 350.000 || 262.469 | 278.173 | 0.00 | 66.780 || -278.173
12.480 | -66.780 || 140.119 | 350.000 || 262.469 | 278.173 | 0.15 | 85.925 || -266.720
12.480 || -66.780 || 140.119 | 350.000 || 262.469 | 278.173 | 0.30 || 105.071 || -252.395
12.480 || -66.780 || 140.119 | 350.000 || 262.469 | 278.173 | 0.45 | 124.217 || -235.199
12.480 || -66.780 || 140.119 | 350.000 || 262.469 | 278.173 | 0.60 || 143.363 | -215.130
12.480 | -66.780 || 140.119 | 350.000 || 262.469 | 278.173 | 0.75 | 162.509 | -192.190
Para x> L/2
V =-Vr+ (- w)L/2 + (rs - w)(x - L/2)
Barra || w (KN/m) || Vi (kN) || re (kN/m) | Vs (KN) || rs(kN/m) || Mp (kKN'm) || x(m) | V (kN) || M(kN-m)
4 12.480 || -66.780 || 140.119 | 350.000 || 262.469 | 278.173 | 0.75 || 162.509 || -192.190
12.480 | -66.780 (| 140.119 | 350.000 || 262.469 | 278.173 | 0.90 || 200.007 || -165.001
12.480 || -66.780 || 140.119 | 350.000 || 262.469 || 278.173 | 1.05 || 237.505 || -132.188
12.480 || -66.780 (| 140.119 | 350.000 || 262.469 | 278.173 | 1.20 | 275.004 | -93.750
12.480 | -66.780 (| 140.119 | 350.000 || 262.469 | 278.173 | 1.35 | 312.502 | -49.687
12.480 | -66.780 || 140.119 | 350.000 || 262.469 | 278.173 | 1.50 || 350.000 0.001

Tabla II1.25 (continuacion). Célculo de la fuerza cortante y momento flexionante a lo
largo de la zapata.

Los valores mostrados en la tabla III.25, permiten el trazo de los diagramas de fuerza
cortante y de momento flexionante, a lo largo de la zapata. Las figuras I11.34 y II1.35
muestran el diagrama de fuerza cortante y momento flexionante, respectivamente, para el

caso 1.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

V (kN)

Diagrama Fuerza Cortante

400.00
300.00
200.00
100.00
0.00
0.

-100.00
-200.00

-300.00

-400.00
x(m)

Fig. I11.34 Diagrama de fuerza cortante a lo largo de la zapata, caso 3.

M (kN m)

Diagrama Momento Hexionante

100.00

0.00

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00

x (m)

Fig.

II1.35 Diagrama de momento flexionante a lo largo de la zapata, caso 3.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

II1.1.2.2 Expansion libre de la arcilla mayor a los extremos de la zapata.

En base a las ecuaciones III.1, I11.2, I11.3. y II1.4, es posible determinar la variacion de la
fuerza cortante y del momento flexionante a lo largo de la zapata, tal y como se ha hecho
en los casos 1, 2 y 3. En la tabla II1.26 se muestra el calculo de los elementos mecéanicos
para el caso 4, en cada barra en que se ha dividido la zapata.

Para x < L/2
V =-V, +rx - wx

Barra | w (kN/m) |V (kN) || r, (kN/m) || Vg (kN) || ro(kN/m) || M, (kNm) || x(m) |V (kN) || M(kN-m)

1 12.480 | 350.000 || 817.721 | 0.000 0.000 0.000 0.00 | -350.000 [ ©0.000

12.480 || 350.000 || 817.721 | 0.000 0.000 0.000 0.15 || -229.214 || -43.441
12.480 | 350.000 | 817.721 | 0.000 0.000 0.000 0.30 || -108.428 || -68.764
12.480 || 350.000 || 817.721 | 0.000 0.000 0.000 0.45( 12.359 | -75.969
12.480 | 350.000 | 817.721 | 0.000 0.000 0.000 0.60 || 133.145 || -65.057
12.480 | 350.000 | 817.721 | 0.000 0.000 0.000 0.75 || 253.931 || -36.026

Para x> L/2
V =-Vr+ (- w)L/2 + (rs - w)(x - L/2)

Barra | w (kN/m) || V. (kN) || r, (kN/m) | Vg (kN) || ro(kN/m) || M, (kN-m) || x(m) |V (kN) || M(kN-m)

1 12.480 || 350.000 || 817.721 || 247.046 | 3.299 0.000 0.75 || 253.931 || -36.026
12.480 | 350.000 || 817.721 || 247.046 | 3.299 0.000 0.90 || 252.554 1.961

12.480 || 350.000 || 817.721 || 247.046 | 3.299 0.000 1.05 || 251.177 | 39.740
12.480 || 350.000 || 817.721 || 247.046 | 3.299 0.000 1.20 || 249.800 | 77.314
12.480 | 350.000 || 817.721 || 247.046 | 3.299 0.000 1.35 || 248.423 || 114.680
12.480 || 350.000 || 817.721 || 247.046 || 3.299 0.000 1.50 || 247.046 || 151.840

Parax<L/2

V=-V,+rx - wx

Barra || w (KN/m) || V. (kN) | rr (kN/m) || Vs (kN) [ re(kN/m) | My (kN-m) || x(m) || V (kN) || M(kN-m)

2 12.480 | -247.045 || 3.299 0.000 0.000 -151.840 ( 0.00 || 247.045 | 151.840
12.480 || -247.045 | 3.299 0.000 0.000 -151.840 | 0.15 || 245.668 | 188.794
12.480 | -247.045 | 3.299 0.000 0.000 -151.840 [ 0.30 || 244.291 || 225.541
12.480 || -247.045 | 3.299 0.000 0.000 -151.840 | 0.45 || 242.914 || 262.081
12.480 || -247.045 | 3.299 0.000 0.000 -151.840 | 0.60 || 241.537 | 298.415
12.480 || -247.045 | 3.299 0.000 0.000 -151.840 | 0.75 || 240.159 || 334.542

Tabla I11.26 Calculo de la fuerza cortante y momento flexionante a lo largo de la zapata.
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Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

Para x > L/2
V =-Vr+ (- w)L/2 + (rs - w)(x - L/2)
Barra | w (KN/m) || V. (kN) |l r, (kN/m) | Vs (kKN) || rs(kN/m) | My (kN-m) || x(m) || V (kN) || M(kN-m)
2 12.480 | -247.045 | 3.299 250.000 || 25.601 -151.840 | 0.75 || 240.159 | 334.542
12.480 | -247.045 || 3.299 250.000 || 25.601 -151.840 ( 0.90 || 242.127 | 370.713
12.480 | -247.045| 3.299 250.000 | 25.601 -151.840 | 1.05 || 244.096 | 407.180
12.480 | -247.045| 3.299 250.000 | 25.601 -151.840 ( 1.20 || 246.064 | 443.942
12.480 | -247.045 || 3.299 250.000 || 25.601 -151.840 | 1.35 | 248.032 | 480.999
12.480 | -247.045 | 3.299 250.000 || 25.601 -151.840 | 1.50 || 250.000 | 518.351
Parax <L/2
V=-V,+rx -wx
Barra || w (KN/m) || Vi (kN) | rr (kN/m) || Vs (KN) || ro(kN/m) | My (kN-m) || x(m) || V (kN) || M(kN-m)
3 12.480 | 250.000 || 25.601 0.000 0.000 -518.351 | 0.00 | -250.000 || 518.351
12.480 | 250.000 || 25.601 0.000 0.000 -518.351 | 0.15 | -248.032 || 480.999
12.480 | 250.000 | 25.601 0.000 0.000 -518.351 | 0.30 || -246.064 || 443.942
12.480 | 250.000 | 25.601 0.000 0.000 -518.351 | 0.45 | -244.096 || 407.180
12.480 | 250.000 | 25.601 0.000 0.000 -518.351 | 0.60 [ -242.127 || 370.713
12.480 | 250.000 | 25.601 0.000 0.000 -518.351 | 0.75 [ -240.159 || 334.542
Para x > L/2
V=-Vr+ (- w)l/2 + (1 - w)(x - L/2)
Barra | w (kKN/m) | V. (KN) |l r. (kN/m) || Vs (KN) | ro(kN/m) || My (kN-m) || x(m) | V (KN) [ M(kN-m)
3 12.480 | 250.000 || 25.601 || -247.045 | 3.299 -518.351 | 0.75 | -240.159 || 334.541
12.480 | 250.000 || 25.601 | -247.045| 3.299 -518.351 | 0.90 [ -241.536 || 298.414
12.480 | 250.000 || 25.601 | -247.045| 3.299 -518.351 | 1.05 [| -242.914 || 262.080
12.480 || 250.000 || 25.601 || -247.045 | 3.299 -518.351 | 1.20 | -244.291 || 225.540
12.480 | 250.000 || 25.601 | -247.045| 3.299 -518.351 | 1.35 || -245.668 || 188.793
12.480 || 250.000 || 25.601 | -247.045| 3.299 -518.351 | 1.50 [ -247.045 || 151.840
Para x < L/2
V=-V,+rx -wx
Barra | w (KN/m) ||V, (kN) |l rr (kKN/m) || Vs (KN) || rs(kN/m) | My (kN-m) || x(m) || V (KN) || M(kN-m)
4 12.480 | 247.046 3.299 0.000 0.000 -151.841 | 0.00 [ -247.046 || 151.841
12.480 | 247.046 3.299 0.000 0.000 -151.841 | 0.15 | -248.423 || 114.680
12.480 | 247.046 3.299 0.000 0.000 -151.841 | 0.30 || -249.800 || 77.314
12.480 | 247.046 3.299 0.000 0.000 -151.841 | 0.45 || -251.177 || 39.741
12.480 | 247.046 3.299 0.000 0.000 -151.841 | 0.60 | -252.554 || 1.961
12.480 | 247.046 3.299 0.000 0.000 -151.841 | 0.75 || -253.931 || -36.026

Tabla II1.26 (continuacion). Célculo de la fuerza cortante y momento flexionante a lo

largo de la zapata.
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Para x > L/2
V =-Vr+ (- w)L/2 + (rs - w)(x - L/2)

Barra || w (kN/m) | V. (kN) || r, (kN/m) || Vg (kN) || ro(kN/m) || My (kNm) || x(m) | V (kN) || M(kN-m)

4 12.480 | 247.046 | 3.299 | 350.000 | 817.721 || -151.841 || 0.75 || -2563.932 || -36.026
12.480 | 247.046 | 3.299 | 350.000 || 817.721 | -151.841 | 0.90 || -133.146 | -65.056
12.480 | 247.046 | 3.299 | 350.000 | 817.721 || -151.841 || 1.05 | -12.359 -75.969
12.480 | 247.046 | 3.299 | 350.000 | 817.721 || -151.841 || 1.20 | 108.427 -68.764
12.480 | 247.046 | 3.299 | 350.000 | 817.721 || -151.841 || 1.35 | 229.213 -43.441
12.480 | 247.046 || 3.299 | 350.000 || 817.721 || -151.841 | 1.50 || 349.999 0.000

Tabla I11.26 (continuacion). Célculo de la fuerza cortante y momento flexionante a lo
largo de la zapata.

Los valores de fuerza cortante y momento flexionante que se muestran en la tabla II1.26,
dan paso la elaboracion de los diagramas de dichos elementos mecanicos, a lo largo de la
zapata. Las figuras II1.36 y III.37 muestran el diagrama de fuerza cortante y momento
flexionante, respectivamente, para el caso 4.

Diagrama fuerza cortante

400.000

300.000

200.000 | /_V
100.000

Z 0000 / ‘ ‘ | ‘ /

> 100.005-900 / 1000 2000 3000 4000  5.000 / 6.000
-200.000 / /
-300.000 -
-400.000

x (m)

Fig. I11.36 Diagrama de fuerza cortante a lo largo de la zapata, caso 4.
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Diagrama Momento Hexionante

600.000

500.000 -

400.000 -

300.000

200.000 -

M (kN m)

100.000 -

0.000

0.p 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
-100.000

x (m)

Fig. I11.37 Diagrama de momento flexionante a lo largo de la zapata, caso 4.

111.2.3 Diserio estructural.
I11.2.3.1 Expansion libre de la arcilla mayor al centro de la zapata.

En base a los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante (figuras I11.34 y I11.35)
y a las ecuaciones establecidas en el RCDF, se puede realizar el disefio estructural de la
contratrabe y de la losa de la zapata.

La distancia a la cual se encuentra en momento maximo se calcula segun las siguientes
ecuaciones:

x £ L/2, se tiene:

x=—" (111.6)
)
x > L/2, se tiene:
x=|V, +(a>—r,)£ L L (I11.7)
2|(r,~w) 2

Para realizar el disefio estructural de la contratrabe de la zapata, se procede a calcular la
distancia a la cual se encuentra el momento maximo asi como el valor de dicho momento,
segun la tabla I11.27, en base a las ecuaciones II1.6 y II1.7, y posteriormente se calcula el
momento resistente, como se muestra en la tabla I11.28.

105



Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

El momento maximo negativo se presenta en la barra 2 a una distancia x:
x(m)=V,/(r,- w)=0.52
M (KN'm) = -M, - V,x + (I, - w)x*/2 = -295.642

Tabla I11.27 Calculo de la distancia a la cual se encuentra el momento maximo, caso 3.

Calculo del momento resistente negativo

Muax(kN-m) = 295.642
Mg = 1.4 Myax = M, (kg-cm) = 4138984

Tabla I11.28 Célculo del momento resistente en la contratrabe de la zapata, caso 3.

Es conveniente aumentar el peralte de la contratrabe a 100 cm, debido a que si el calculo
contintia con 60 cm, no es posible calcular el porcentaje de acero p, ya que, al evaluar g,
el contenido del radical es un niumero imaginario. No se requiere realizar el método de
interaccidn suelo — estructura nuevamente, ya que los cambios tanto en las reacciones del
suelo, como en los giros y desplazamientos de la zapata, no son importantes. La tabla
II1.29 muestra la cuantia de acero requerida por la contratrabe.

Para H = 100 cm, Varillas # 8

f'. (kg/lcm?) = 170, f, (kg/cm?) = 4200
d=H-[r+ (¢/2)] = 95.73
q =1 - [1-(2Mr/Frbd?*f"c)]"? = 0.1038
p = q (f's/f,) = 0.00420
A, (cm®) = pbd = 12.06, Varillas # 8 = 2.38
Tabla I11.29 Calculo del area de acero para la contratrabe, caso 3.

Posteriormente se realiza el célculo del cortante que resiste el concreto, siguiendo las
ecuaciones y condiciones que se muestran en la tabla I11.30.

Calculo del cortante que resiste el concreto
*. =200 kg/cm?, Fr = 0.8

p<0.01: Ver = Frbd (0.2 + 30p)(f.)"
p>0.01: Ver = 0.5 Fgbd (f*,)"?

V,, (kN)= 162.459
Tabla II1.30 Calculo del cortante que resiste el concreto, caso 3.

Enseguida, se realiza el cdlculo del cortante ultimo en la seccion critica, la cual se
encuentra a una distancia d del pafo de la columna, siendo d = 95.73 c¢m. La diferencia
entre el cortante ultimo y el cortante que resiste el concreto proporciona el cortante de
disefio. El célculo se muestra en la tabla I11.31.
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Calculo del cortante ultimo en la seccién critica a una distancia d del pafio de la columna
V (kN) = - V, + (r-w)x = -110.686
Vi = 1.4 Vima(kN) = 154.960
Vs (kKN)=V, - V., =-7.499
Vs (kg) = -749.91
Tabla II1.31 Calculo del cortante tltimo y el cortante de disefio, caso 3.

Por ultimo se calcula la separacion entre estribos, segun la expresion que se muestra en la
tabla I11.32.

Calculo de la separacioén entre estribos

Estribos # 3, a; = 0.71 cm?, 2 barras
f, = 4200 kg/cm?, Fg = 0.8
s (cm) = A, dFg/V, = -609.07
Tabla II1.32 Calculo de la separacion de estribos, caso 3.

Como se puede ver en la tabla II1.32, la separacion entre estribos no tiene sentido alguno,
esto es debido al valor tan pequefio que tiene el cortante tltimo. Por lo tanto la separacion
de estribos quedara definida, segtn la ecuacion II1.5 como:

§=—
2

La separacion de estribos sera s = 95.73 /2 = 47.86 cm, se usard s = 50 cm.
Por lo que el disefio de la contratrabe serd como se muestra en las figuras I11.38 y I11.39.

30cm

2 Varillas
#8

Estribos #3
@ 50 cm

100cm

2 Varillas
r=3cm #8

Fig. I11.38 Disefio transversal de la contratrabe de la zapata, caso 3.
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L =600 cm

2 Varillas #8
H=100 cm

2 Varillas #8

Estribos #3 @ 50 cm
Fig. I11.39 Disefio longitudinal de la contratrabe de la zapata, caso 3.

A continuacién se llevan a cabo los calculos de la cuantia de refuerzo necesario y el
disefo estructural de la losa de la zapata, segtin los calculos mostrados en la tabla II1.33.
Cabe aclarar que, segun el RCDF, se deben cumplir las desigualdades mostradas en la
tabla I11.33, considerando a la zapata como un elemento ancho.

Disefio de la losa de la zapata con B=2.00m, hy =0.40 m, h, = 0.60 m

La losa de la zapata se disefara para F; (kPa) = r;L/A = 153.607
Usando varillas del # 4, d (cm) = h1 - (r + ¢/2) = 36.37

La fuerza cortante por ancho unitario vale V (kN)= (F3 -hqyc-hoys)(L/2 - by/2 -d) = 31.484
Vu (kN)= 1.4V =44.077
El momento vale M (kN-m) = V(L/2 -b,/2 -d)/2 = 3.72

B >4d, 4d (m) =1.455
2.00 m > 1.455 m, cumple

h, <60 cm, cumple
En la seccion critica: (M/Vd ) <2, M/Vd=0.32
0.32 < 2, cumple

Ve (kN) = 0.5 Frbd (f*,)"% = 205.712
Vcer > Vu
120.859 kN > 76.432 kN

El momento flexionante en la seccidn critica por ancho unitario (al pafio de la columna) vale:

M (KNm) = (13 - hyye - hays)(L/2 - by/2)2(1/2) = 51.627

Mg = M, (kg'm) = 1.4 M = 722772.04
q =1 - [1-(2Mr/Frbd?*f"c)]"* = 0.036
p=q (f'f,) =0.0015,  pmn = (0.7/f,)*(fs)""* = 0.00264
As (cm?) = pminbd = 9.58
s (cm)=asb /A =13.25

Tabla I11.33 Calculo de la cuantia de refuerzo y de la separacion de varillas en la losa de
la zapata, caso 3.

Es conveniente colocar acero por temperatura en la parte superior de la losa, debido a que

estard en contacto con el terreno y estara sometida a cambios volumétricos. La obtencion
del acero por temperatura se muestra en la tabla I11.34.
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Acero por temperatura, x = h4/2, k= 1.5, f, = 4200 kg/cm2
As (cm?/m) = (66000xKk)/[f,(x + 100)] = 3.93
Usando varillas del # 3, a; = 0.71 cm?

s (cm) = (asb) / As = 18.07

Tabla III.34 Calculo del acero por temperatura, caso 3.

El disefio estructural de la losa y la contratrabe de la zapata queda definido por la figura
[11.40.

© gl2#8
Estribos #3
@ 50 cm
r=4cm
Varillas #3 @ 18 cm Varillas #3 @ 18 cm
B
S
¥
_Varillas #4 @ 13em - dl2ss . Vari(l)las #4 @3 13 cmO E¢
AT AP DT ;. T T - ﬁ
f'c =100 kg / cm? ?
200cm

Fig. I11.40 Disefio estructural de la losa y contratrabe de la zapata, caso 3.

I11.2.3.2 Expansion libre de la arcilla mayor a los extremos de la zapata.

En base a los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante (figuras I11.36 y I11.37)
y a las ecuaciones establecidas en el RCDF, se puede realizar el disefio estructural de la
contratrabe y de la losa de la zapata.

Para realizar el disefio estructural de la contratrabe de la zapata, se procede a calcular la
distancia a la cual se encuentra el momento maximo negativo y el valor de éste, y
posteriormente se calcula el momento resistente, como se muestra en la tablas I11.35 y
I11.36.
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El momento maximo negativo se presenta en la barra 1 a una distancia x:
x (M) = {[V, + (W - r)L/2] / (rs - w)} + L/2 = 0.43

M (kN-m) = -M, - Vix + (1, - w)(L/2)(x - L/4) + (1/2)(rs - w)(x - L/2) = -76.064

Tabla I11.35 Calculo de la distancia a la cual se encuentra el momento maximo negativo,

caso 4.

Calculo del momento resistente negativo

Muax(kN-m) = 76.064
Mg = 1.4 Myax = M, (kg-cm) = 1064898

Tabla II1.36 Célculo del momento resistente negativo en la contratrabe de la zapata, caso
4.

Como ya se menciono, es conveniente cambiar el peralte de la contratrabe de 60 a 100
cm, por lo que la cuantia de refuerzo y el nimero de varillas requeridas por la contratrabe,
para las caracteristicas geométricas ya mencionadas, y los elementos mecanicos
obtenidos en la tabla II1.36, quedan definidos en la tabla II1.37.

Para H = 100 cm, Varillas # 8
f'; (kg/lcm?) = 170, f, (kg/cm?) = 4200
d=H-[r+(¢/2)] =95.73
q =1 - [1-(2Mr/Frbd*f"c)]"? = 0.0256
p=q (f'Jf,) = 0.00104,  pmin = (0.7/f,)*(Fs)""* = 0.00264
Aq (sz) = pbd =7.57, Varillas# 8 =1.49

Tabla I11.37 Calculo del area de acero para la contratrabe, cuando se presenta el momento
negativo, caso 4.

Se procede realizando el calculo del cortante que resiste el concreto, siguiendo las
ecuaciones y condiciones que se muestran en la tabla II1.38.

Calculo del cortante que resiste el concreto
*. =200 kg/cm®, Fr = 0.8

p<0.01: Ver = Frbd (0.2 + 30p)(f*,) "
p > 0.01: Ver = 0.5 Frbd ()"

V,, (kN)= 45.335

Tabla II1.38 Célculo del cortante Gltimo y el cortante de disefio, cuando se presenta el
momento negativo, caso 4.

Posteriormente, se realiza el calculo del cortante ultimo en la seccion critica, la cual se
encuentra a una distancia d del paiio de la columna, siendo d = 95.73 cm. La diferencia
entre el cortante ultimo y el cortante que resiste el concreto proporciona el cortante de
disefo. El calculo se muestra en la tabla II1.39.
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Calculo del cortante ultimo en la seccién critica a una distancia d del pafio de la columna
V (kN) = - V, + (r-w)x = 420.858
Vi = 1.4 Via(kN) = 589.201
Vs (kN)=V, - V = 543.865
V, (kg) = 54386.53

Tabla II1.39 Célculo del cortante tltimo y el cortante de disefio, cuando se presenta el
momento negativo, caso 4.

Por ultimo se calcula la separacion entre estribos, segun la expresion que se muestra en la
tabla I11.40.

Calculo de la separacioén entre estribos
Estribos # 3, a; = 0.71 cm?, 2 barras
f, = 4200 kg/cm?, Fg = 0.8
s (cm) = Af,dFRr/Vs = 8.40

Tabla I11.40 Calculo de la separacion de estribos, cuando se presenta el momento
negativo, caso 4.

Los separacion entre estribos quedara establecida como s = 10 cm.

De la misma forma, se procede a calcular la cuantia de acero y la separacion de estribos
que requiere la contratrabe de la zapata, cuando se presenta el momento maximo positivo,
al centro de la zapata. El célculo del momento resistente se obtiene segun la tabla I11.41.

Calculo del momento resistente positivo

Mpax(kN m) = 518.351
Mg = 1.4 Myax = M, (kg cm) = 7256914

Tabla I11.41 Calculo del momento resistente positivo en la contratrabe de la zapata, caso
4.

Por lo que, para el momento positivo, al centro de la zapata, el area de acero que se
requiere, asi como el nimero de varillas se establece en la tabla I11.42

Para H = 100 cm, Varillas # 8

f'; (kg/cm?) = 170, f, (kg/cm®) = 4200
d=H-[r+ (¢/2)] = 95.73
q =1 - [1-(2Mr/Frbd’f"c)]"* = 0.1907
p = q (f"/f,) = 0.00772
A, (cm?) = pbd = 22.17,  Varillas # 8 = 4.37

Tabla I11.42 Calculo del area de acero para la contratrabe cuando se presenta el momento
positivo, caso 4.
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Posteriormente se realiza el calculo del cortante que resiste el concreto, siguiendo las
ecuaciones y condiciones que se muestran en la tabla I11.43.

Calculo del cortante que resiste el concreto
f*. = 200 kg/cm?, Fr = 0.8
p<0.01: Ver = Frbd (0.2 + 30p)(f*,)"?
p > 0.01: Ver = 0.5 Fgbd (f*,)"?
Vg (kN)= 162.459

Tabla I11.43 Calculo del cortante ltimo y el cortante de disefio, cuando se presenta el
momento positivo, caso 4.

Enseguida, se realiza el céalculo del cortante ultimo en la seccion critica, la cual se
encuentra a una distancia d del pafio de la columna, siendo d = 95.73 cm. La diferencia
entre el cortante ultimo y el cortante que resiste el concreto proporciona el cortante de
disefio. El célculo se muestra en la tabla I11.44.

Calculo del cortante ultimo en la seccién critica a una distancia d del pano de la columna
V (kN) = - V, + (r-w)x = -237.439
V, = 1.4 V4(kN) = 332.415

Vs (kN)= V, - V, = 169.956
V, (kg) = 16995.59

Tabla I11.44 Calculo del cortante ultimo y el cortante de disefio, cuando se presenta el
momento positivo, caso 4.

Por 1ultimo se calcula la separacion entre estribos, segun la expresion que se muestra en la
tabla I11.45.

Calculo de la separacion entre estribos
Estribos # 3, a; = 0.71 cm?, 2 barras
f, = 4200 kg/cm®, Fr = 0.8
s (cm) = A/fdFr/Vs = 26.87

Tabla I11.45 Calculo de la separacion de estribos, cuando se presenta el momento
positivo, caso 4.

112



Capitulo III. Ejemplo de aplicacion.

Los separacion entre estribos quedara establecida como s = 25 cm.
Por lo tanto, el disefio de la contratrabe serd como se muestra en las figuras I11.41, 111.42

y 111.43.

30cm

2 Varillas
#8

Estribos #3
@ 10 cm

100cm

2 Varillas
r=3cm #8

Fig. I11.41 Disefio transversal de la contratrabe de la zapata, cuando se presenta el
momento negativo caso 4.
30cm

2 Varillas
#8

|Estribos #3
@ 25 cm

100cm

4 Varillas
r=3cm #8

Fig. I11.42 Disefio transversal de la contratrabe de la zapata, cuando se presenta el
momento positivo, caso 4.
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L =600 cm

2 Varillas #8
H=100cm 2 Varillas #8

2 Varillas #8

_ 1=75cm  Estribos #3 @ 50 cm | 1=175 cm‘1:75 cm ‘ Estribos #3 @ 50 cm ‘ 1=75cm
Estribos #3 @ 10 cm Estribos #3 @ 25 cm Estribos #3 @ 10 cm

Fig. I11.43 Disefio longitudinal de la contratrabe de la zapata, caso 4.

A continuacion se llevan a cabo los céalculos de la cuantia de refuerzo necesario y el
diseno estructural de la losa de la zapata, segun los calculos mostrados en la tabla I11.46.

Cabe aclarar que, segun el RCDF, se deben cumplir las desigualdades mostradas en la
tabla I11.46, considerando a la zapata como un elemento ancho.

Disefio de la losa de la zapata con B=2.00m, hy =0.40 m, h, =0.60 m

La losa de la zapata se disefiara para F; (kPa) = r;L/A = 12.800
Usando varillas del # 4, d (cm) = h1 - (r + ¢/2) = 36.37

La fuerza cortante por ancho unitario vale V (kN)= (F3 -h1yc-hays)(L/2 - b,/2 -d) = 1.796
V, (kN)=1.4V =2515
El momento vale M (kN-m) = V(L/2 -b,/2 -d)/2 = 0.21
B=4d,4d (m) =1.45
2.00 m > 1.45 m, cumple

h; <60 cm, cumple
En la seccion critica: (M /Vd ) <2, M/Vd=0.32
0.90 < 2, cumple

Vs (kN) = 0.5 Frbd (f*;)"? =205.712
Ver > Vu
120.859 kN > 2.082 kN

El momento flexionante en la seccion critica por ancho unitario (al paio de la columna) vale:
M (KN‘m) = (3 - hqys - hoys)(L/2 - bo/2)%(1/2) = 0.936
Mg = M, (kg'm) = 1.4 M = 13106.22
q =1 - [1-(2Mr/Frbd?f"c)]"? = 0.001
p = q (f'Jf,) = 0.0000, Pmin = (0.7/f,)*(fc)"" = 0.00264
As (cm?) = pminbd = 9.58
s (cm) =ab /A;=13.25

Tabla I11.46 Calculo de la cuantia de refuerzo y de la separacion de varillas en la losa de
la zapata, caso 4.

Es conveniente colocar acero por temperatura en la parte superior de la losa, debido a que

estara en contacto con el terreno y estard sometida a cambios volumétricos. La obtencion
del acero por temperatura se muestra en la tabla I11.47.
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Acero por temperatura, x = h4/2, k= 1.5, f, = 4200 kg/cm2
As (cm?/m) = (66000xk)/[f,(x + 100)] = 3.93
Usando varillas del # 3, as = 0.71 cm?

s (cm) = (agb) / As = 18.07

Tabla I11.47 Calculo del acero por temperatura, caso 4.

El disefio estructural de la losa y la contratrabe de la zapata queda definido por la figura

I11.44.

2 #8
r=4cm
Varillas #3 @ 18 cm Varillas #3 @ 18 cm
=
Q
S
<
] Varillaos #4 @ 1)3 cm ) 0o od|ans . Varille;s #4 @ (1)3 cm ) :
D .::';, T ,-_s':( -;.'_!.-'.; ""i:":'!."i‘.‘.-"f-ﬁ; ',3_‘}-.,'. :._‘.,:1- :":"" THTel Y ar ,.-.... .::“...:-.el:._\‘-'_....‘::,}::: “
f'c=100kg/cm?
200cm

Fig. I11.44 Disefio estructural de la losa y contratrabe de la zapata, caso 4
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111.3 Andlisis de resultados.

111.3.1 Andlisis de la zapata corrida con un muro de carga apoyado a lo largo de ésta.

El diseno optimo de la zapata sera aquel que se comporte satisfactoriamente ante las
condiciones externas, sean fuerzas actuantes y cambios de humedad en el terreno. El
disefio optimo es la combinacion de los dos disefos realizados, por lo que la zapata se
comportard satisfactoriamente sin importar que tipo de concavidad se presente en el
diagrama de asentamientos del terreno. Por lo tanto el disefio dptimo queda establecido

por las figuras I11.45, 111.46 y 111.47.

20cm

@) 3 Varillas #8

Estribos #3
@ 30 cm

60cm

O 3 Varillas #8
r=3cm

Fig. I11.45 Diseio transversal de la contratrabe de la zapata; muro de carga apoyado a lo
largo de la zapata.

L =600 cm

3 Varillas #8

H=60cm

3 Varillas #8

Estribos #3 @ 30 cm

Fig. I11.46 Disefio longitudinal de la contratrabe de la zapata; muro de carga apoyado a lo
largo de la zapata.
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oo g|3#8
Estribos #3
@30cm r=4cm
£ Varillas #3 @ 27 cm ) Varillas #3 @ 27 cm
'e)
(@] . .
\Ofarlllas #04 @ 17.05 cm ) bod|3us OVanllaso #4 @ 107.5 cm ) =
B B TR RIS TR AR TSt R R A A R AT PR R X [
f'c=100 kg /cm?
200cm

Fig. I11.47 Disefio estructural de la losa y contratrabe de la zapata; muro de carga apoyado

a lo largo de la zapata.

111.3.2 Andalisis de la zapata corrida con cargas puntuales a los extremos y al centro de la

zapata.

Asi como para la zapata corrida con el muro de carga; el disefio 6ptimo de la zapata con
las cargas puntuales a los extremos y centro de esta, sera aquel que se comporte
satisfactoriamente ante las condiciones externas bajo las cuales estara sometida. El disefio
optimo es la combinacion de los dos disefios realizados, por lo que la zapata se
comportard satisfactoriamente no importando que se presente una u otra concavidad en el
diagrama de asentamientos del terreno, siendo el disefio Optimo el establecido por las

figuras I11.48, 111.49 y II1.50.

30cm
2 Varillas #8
g
8
=
0O O 914 Varillas #8
r=3cm

Fig. I11.48 Disefio transversal de la contratrabe de la zapata; cargas puntuales a los

extremos y al centro de la zapata.
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L =600 cm
2 Varillas #8

H=100 cm

‘ 2 Varillas #8
2 Varillas #8

1=75cm Estribos #3 @ 50 cm  1=75 cm | 1=75cm ‘ Estribos #3 @ 50 cm ‘ 1=75cm
Estribos #3 @ 10 cm

Estribos #3 @ 10 cm Estribos #3 @ 25 cm

Fig. I11.49 Diseio longitudinal de la contratrabe de la zapata, cargas puntuales a los
extremos y al centro de la zapata.

9 gl 2#8

r=4cm

Varillas #3 @ 18 cm Varillas #3 @ 18 cm

40cm

 Varillas#4 @ 13 cm 6 o o dla#ns . Varillas #4 @ 13 cm ]
AT R TR R DA A R LI O £ged > t20 "0, foF o
f'c =100 kg / cm?
200cm

5lem

Fig. II1.50 Disefo estructural de la losa y contratrabe de la zapata; cargas puntuales a los
extremos y al centro de la zapata.
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CAPITULO IV.
CONCLUSIONES.

El analisis de interaccion suelo estructura permite el calculo de las reacciones del suelo
cuando sobre éste se tiene una obra de ingenieria, asi como los giros y desplazamientos
en la cimentacion, debido a que en el analisis se ven involucradas tanto las caracteristicas
geométricas y del material de la cimentacion como las propiedades del suelo, las cuales
se ven conjuntadas al establecer la compatibilidad de deformaciones entre estructura y
suelo.

La aplicacion del analisis también proporciona los elementos mecanicos actuantes a lo
largo de la cimentacion, los cuales son fundamentales para realizar el disefio estructural
de la zapata.

Por lo anterior, los resultados que se obtienen al aplicar el analisis interaccion suelo -
estructura, se apegan al comportamiento deseado de la estructura en conjunto, es decir,
que tanto la obra de ingenieria como el terreno en el cual se apoya, se muevan como uno
solo cuando se presenten las expansiones o asentamientos en el terreno, por lo que cada
punto que constituye a la cimentacion debera experimentar el mismo asentamiento o
levantamiento, segun sea el caso.

Para evitar que haya agrietamiento en los muros, se debe cuidar que la diferencia en los
asentamientos de un punto a otro dividida entre la longitud que separa dichos puntos, no
sea mayor a 0.003 (DELF12 en las figuras III.11, II1.14, I11.28 y II1.31). Con esto existe
una alta probabilidad de que no habré agrietamiento en los muros.

Ademas, debe cuidarse que no haya entrada de agua en la cimentacion, ya que, aunque se
realice un disefio adecuado de la cimentacion, los cambios volumétricos en el estrato
arcilloso seguiran presentes y pueden originar un cambio notorio en los diferenciales
(DELF) de un punto a otro, por lo que podrian dar origen al agrietamiento en los muros
de la estructura.

Para evitar la entrada de agua bajo la cimentacion es conveniente tomar medidas para
reducir o por lo menos uniformar los movimientos del terreno, lo cual puede lograrse con
la colocacion de membranas verticales impermeables alrededor de la obra de ingenieria.
También debe construirse un eficiente sistema de drenaje para captar y alejar el agua de
la edificacion.

Los elementos mecéanicos obtenidos mediante la aplicacion del andlisis de interaccion,
dan paso al disefio estructural de wuna cimentacion capaz de comportarse
satisfactoriamente ante las acciones que se vera sometida, principalmente al cambio en el
volumen de los estratos de arcilla, originado por el cambio de humedad en el suelo.

Cabe mencionar que las zapatas disefiadas deben tener un comportamiento adecuado, no
importando la forma que describan las expansiones en el terreno, ya que el diseio
considera la situacion en la cual las expansiones del terreno describen una forma concava
0 convexa.
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Si después de la construccion del inmueble, el suelo comienza a exhibir sefiales de
expansion, se debe verificar que el sistema de drenaje no permita la variacion de
humedad del suelo en los alrededores de la estructura.

Si el disefio de la cimentacion es determinado correctamente y se siguen las
recomendaciones de drenaje mencionadas anteriormente, existe una probabilidad alta de
un comportamiento adecuado de la estructura a lo largo de su vida util.
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