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I. IN T Ro D u e e I o N 

En la actualidad. la exploración de aueloa con el 

propoaito de usarse como cimentación para estructuras. ea de 

suma importancia z au estructura natural. au compactación. au 

reeiatencia y su contenido de humedad. Por lo tanto loa 

registros de lae exploraciones. deben hacer 6nfaais en las 

condiciones original•• de sua componentes, El estado natural de 

un suelo susceptible de cimentación es impotante por que la 

capacidad de carga y asentamiento bajo carga. varian 

considerablemente con la consistencia debidos a variaciones de 

humedad en loa suelos de cimentaciOn. bajo las condiciones de 

operación. deben pues. ser consideradas en el diaeno. 

Son necesarias claaificaciones de campo y ensayos de laboratorio 

correctos, para que el efecto de loa cambioe de humedad en las 

propiedades de la cimontación puedan ser previstos. 

arcillan expancivaa •on aquellas que oon 

susceptibles de sufrir un apreciable aumento de volumen durante 

la construcción o ta operación de una estructura. Una arcilla 

tiende a incrementar su volumen. cuando es liberada de cargas 

proactuantoe que implica una disminución de esfuerzos efectivos. 

aunado a la posibilidad do que el auelo tome agua y de que 

transcurra el tiempo necesario para que el fenómeno de expansión 

se presente. Las caracterioticas do expanaividad, guardan una 
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estrecha relación con las de compresibilidad. llegandose a 

hacer la afirmac1n de que las arcillas m4s expansivas en descarga 

son tambien enormemente compresibles en proceso de carga. 

Por esto. para el estudio de cimentaciones en suelos con 

caracterieticao expansivas. 

identificación de manera 

se preasenta el problema de hacer su 

cualitativa. aplicando criterios 

adecuadoe de clasificación. para deapu6e, mediante procedimientos 

de laboratorio, hacer ensaye cuantitativos con el fin de evaluar 

la magnitud de las expansiones y asentamientos. Con esta 

infonn.ación recopilada, ae eatara en condiciones de adoptar 

soluciones adecuadas en las cimentacionea y aplicar los 

procedimientos constructivos correct61D9nte. 

IC6a no siempre es factible realizar una identificaciOn y 

un an&lieis adecuado de las caracteristicas del suelo. Por lo 

general en construcciones ligeras. casas habitaciOn. pavimentos. 

etc .• que son laa m4• gravemente afectada• en este tipo de 

suelos, no son susceptibles de estudios profundos por razones de 

Economía. Es entonces cuando se vuelve importante que el 

Constructor Ingeniero Civil. Arquitecto. etc.) disponga de 

crit~rios inmediatos. sencillos y económicos para detectar la 

presencia de este tipo de suelos y ast poder hacer un diseno 

correcto. 
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II.~ e LA 9 1 F I e A e 1 o N 

A R C 1 L L A S. 

2.1~ CLASIFICACION S.U.C.S. 

D E L A 9 

Ea una moditicaci6n y adaptacion m&s general al sioterna 

de clasiticaci6n propuesto por Arthur Caeagrande en 1942 para 

aeropuertos. 

En la siguiente p&gina ae presenta la tabla de la 

Claaiticaci6n del Sistema Unificado. 

Como puede apreciarse en la tabla, loe suelos de 

parttculas gruesos y loa suelos de parttculee ttnae se 

distinguen mediante el cribado del material por le mella ij 200. 

Los suelos gruesos correoponden a loa retenidos de dicha malla y 

loa finos e loa que lee pasen. y aat un suelo se considere grueso 

at m4a del 50 •de las perttcules del mismo son retenidas en le 

mella R 200. y fino si m4s del 50 • de les perttcules son 

menores que dicha melle. 

Loa suelos se designen por strnbolos de grupo. El sirnbolo 

consta de un prefijo y un sufijo Los prefijos son lea 

tntcielee de loe nombres ingleses de los aeia principales suelos 

( grava. 

turbe 

grupos. 

arene. limo. arcille. suelos org&nicoe de grano fino y 

mientras que loa sufijos indicen eubdivieione de dichos 
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Los suelos tinos se encuentran agrupados en tres grupos 

para loe limos y arcillas con limite liquido menos de ~O - • en 

trca grupos para limos y arcillaa con limite liquido mayor de ~O • 

y en un grupo para loa suelos tinos altamente org4nicoe. Si el 

limite liquido del suelo es menor de ~O - • os decir. si el suelo 

es de comproaibidad baja o media, ee anade el sufijo L low 

compresibility ) a los prefijos M. C, y o. obteniendose de eee 

modo los simbolos KL limos inorgAnicos de baja 

compresibilidad >. CL arcillas inorgAnicas de baja 

compresibilidad y OL limos org4nicos de baja 

compresibilidad ). 

Si el limite liquido es mayor de ~O •· es decir. si el 

suelo es de compresibilidad alta. se aftade el sufijo H high 

cocnpresibility ) a los pretijos c. M, y o. obteniendose asi los 

simbolos MH ( limoa inorg4nicos de alta compresibilidad ). CH ( 

arcilla inorg4nica de alta compresibilidad ) y OH arcillaa 

orgAnicas de alta compresibilidad ), 

Los auelos altamente orgAnicos. como las turbas. se 

designan con el aimbolo Pt. 

4 
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2.1.1~ Procedimiento de Identificacion para Suelas Finas 

o Fracciones Finas de Suelo en el Campa, 

Estos procedimientos se ejecutan con la fracciOn que 

paaa la malla ft 40 (aproximadamente 0.5 lll'll ). 

Para fines de claoificaciOn en el campa si no se usa la 

malla simpl•mente se quitan a mano las particulos gruesos que 

interfieren con las pruebas, 

DI LACTANCIA 

Reaccion al agitado 

Oe•pu6a de quitar laa particulaa mayaren que la malla R 

40. ••prepara una patilla de suelo htlmedo aproximadamente i!JUal 

a 10 ca J •i e• necesario ne aftad• aufici•nt• agua para dejar el 

auelo •uave pero no pegajoso. 

Se coloca la paatilla de la mano y •• agita 

horizantal ... nte. golpeando vigoroaam.ente contra la otra mano 

varias veces, Una reaccion positiva cansiatente en la aparicion 

del agua en la superficie de la pastilla. la cual cambia 

adquiriendo una canaiatencia de higado y ae vuelve lustrosa. 

Cuando la pastilla se aprieta entre loa dedoa el agua y el lustre 

deaaparecen de la superficie, la pastilla ae vuelve tieaa y 

finalmente ee agrieta o ae desmorona. La rapidez de la apariciOn 
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del agua durante el agitado y de eu deeaparicion durante el 

apretado oirve para identificar el caracter de loo tinoe en un 

ouelo, 

Lae arenas limpiae muy tinae dan la reacciOn ~B r6pida 

y distintiva mientras que loe arcillas Pl6eticao no tienen 

reacción. Loe limos inorg4nicoe. tales como el tipico polvo de 

roca. dan una reacción r6pida moderada. 

RESISTENCIA EN ESTADO SECO 

Caracterieticao al rompimiento 

Deepu6s de eliminar particulae mayores que la malla 

R 40. ae moldea una patilla de euelo hasta alcanzar una 

conaietencia de masilla anadiendo agua si es necesario. Se deja 

eecar la pastilla completamente en un horno, al sol o al aire y 

ee prueba au reaistencia rompiendola y deemor0n4ndola entre loa 

dedos. EBta reeiatencia ea une medida del car4cter y cantidad de 

la tracción coloidal que contiene el euelo. La reeietencia en 

eetado seco aumenta con la platicidad. 

Una alta resistencia en eeco es caracterietica de las 

arcillas del grupo CH. Un limo inorg6nico típico posee 

solamente muy ligera resistencia. Lae arenas tinae limosae y los 

limos tienen aproximadamente la mioma ligera resistencia. pero ee 

pueden distinguir por el tacto a pulverizar el especimen seco. La 

arena fina oe siente granular. mientras que el limo tlpico da la 
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aensaciOn suave de la harina. 

TENACIDAD 

Consistencia cerca del limito pl6etico l 

Oeapu6n de eliminar \an particulas mayores que la malla 
3 

R40. to0ldea un enp6cimen de aproximadamente 10 cm hanta alcanzar 

la consistencia do masilla. 5i el suelo est6 muy eeco ee debe 

agregar agua. pero ei esta pegajoso ne debe extender el eep•cimen 

fonbllndo una capa delgada que p•nnita algo de p6rdida de humedad 

por evaporacion. Ponteriortnente el eep6cimen ee rola a tnano eobr• 

una auperficie liea o entre lae palrn.Gn haeta hacer un rol lito de 

3 aaa. de diAmetro aproxirM.daiaiente. se a!M.sa y ee vuelve a 

enrrollar variae vecen. Durante eetae operaciones el contenido de 

hUID4dad •e reduce gradualmente y el e•p6citnen llega a ponerse 

tie•o. pierde finalJ:Minte nu p16eticidad y •• de1SmOrona cuando 

•e alcanza el limite pl6•tico, Denpu6n de que el rollo •• ha 

desmoronado, \os pedazos deban juntarse continuando el D.1D&nado 

ligeramente entre loe dedos basta que la a.aea ne de111DOrona 

nuevaJJtente, 

La potencialidad de la fracciOn coloidal arcillosa de un 

suelo se identifica por la mayor o menor tenacidad del rollito al 

acercarse al limite pl6stico y por la rigidez de la muestra al 

romperse finalmente entre loe dedos. La debilidad del rollito en 
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el Imite plAstico y la pedida rb.pida en la coherencia de la 

muestra al rabasar este limite, indican la prenencia de arcilla 

inorganica de baja plasticidad o de materiales talen como 

arcilla de tipo coalin y arcillae organicao que caen abajo de la 

"linea A", Lae arcillas altamente orgb.nicae Be sienten muy 

dbbilee y eeponjosae al tacto en el limite pl4ntico. 

2.2~ TIPOS DE ARCILLAS. 

l.aB caracter1sticas de cimentacton de entes sueloB 

var1an ampliamente con nu tonnaciOn geolOgica, contenido de 

humedad, y composiciOn mineralOoica. Ezs imposible incluir en ente 

capitulo todoB loa tipos y combinaciones que existen en la 

naturaleza. limitb..ndoBe loo siguientes p&.rrafos a 'ª" 
caracterlsticas de algunos tipoe bien conocido&, 

2.2.1~ Arcillan Glaciares. 

Son por lo general consistente& y duras. A cauBa de 

su elevada preconsolidacibn en tiempos glaciares sblo tienen 

lugar unos peque~os asentamientos bajo pesadas cargas de 

cimentaciOn. Algunos depOoitos de arcilla glaciar son muy 

variables, conteniendo lentejas ( a menudo con algo de agua de 

gravan y arenas. En tales condiciones. en el proyecto de 
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ctmentación debe 

capacidQd de cQrga 

tener en cuentü la variable compresibilidad y 

en una locdlidQd determinada. Si se llevan 

a cabo profundas excavaciones en depósitos glaciares. se deben 

tomar precauciones contra el empuje de cavidades de grava o arena 

inundada de agua. Las excavaciones en arcillas glaciares 

bastante uniformes y duras se sostienen verticalmente sin soporte 

alguno durante largos periodos. La presencia de bloques errAticos 

o cavidades de guijarros y grandes trozos de grava, puede causar 

dificultades en la introducción de tablaestacas u otros pilotes 

de apoyo en terrenos de arcillas glaciares. 

2.2.2~ Arcilla Estratificada. 

Comprende una serie de capas de arcilla separadas por 

por capas m&s delgadas de arena o limo. Estas capas intermedias 

suelen tener. 

dificultades 

excavaciones, 

cantidades apreciables de agua, 

en el sangrado " de arena o 

que ocasionan 

1 imo en las 

Las arcillas estratificadas son generalmente mAs 

compresibles 

bloque. La 

y de consistencia mAs blanda que las arcillas en 

introducción de pilotes en arcillas estratificadas 

puede debilitar la dureza de la capa de arcilla hasta alcanzarla 

consistencia de una mezcla blanda y pastosa, por lo general es 

accnfH'1!Jdble continuar ltt introducción hast;,. un estrato m&s 
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!irme por debajo de los depooitoo estratificados. Por otro 

lado. en los lugares en que la arcilla estratificada se encuentra 

bordeando un ria o un lago. pueden originaroe fluctuacioneo en 

el nivel del agua de las capao arenosaa con un efecto perjudicial 

en la capacidad de carga del deposito. Poe estos motivoo. se 

suele considerar a las arcillao estratiticadao como suelos 

problemAticos en la construcción de cimentacioneo. 

2.2.3~ Arcillas con Nódulos e Sllex. 

Se encuentran tonnando un manto sobre las formaciones 

calizas: constituyen un suelo residual compuesto de lao 

partes insolubles de la caliza que quedan tras la disolución do 

materiales calcareo. por un lado, y de tao arcillas. arenas, y 

guijarros de la Era Terciaria que existieron con la caliza. por 

otro. Bajo la zona de meteorización eupericial. la arcilla con 

nódulos de silex presenta una consistencia desde dura a muy dura, 

y una baJa compresibilidad. En algunos depbsitos pueden 

presentarse 

de masas. 

dificultades en la excavación debido a la presencia 

de grandes nódulos en contacto con arcillas seca y 

dura. La arcilla con nódulos de silex es una variedad dentro de 

la arcilla combn y. como tal, no presenta grandes cambios de 

volumen con la variacibn del contenido de humedad. 
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2.2.4~ Arcillas Duras y Fieuradae. 

Poee6n una elevada capacidad de carga bajo la 

superficie d6bilmente meteorizada, Por otro lado como se trata 

de arcillas preconsolidadae. tienen baja compreeibilidad, Son 

arci l lae gruesae " y lae eutructuras en el las cimentadae 

preeentan un lento asentamiento al cabo deun largo periodo de 

anos. Las arcillas duras y fisuradas muestran unos pronunciados 

cambios de volumen al variar el contenido de humedad. Por lo 

tanto. las cimentaciones deben efectuarse a una profundidad en 

la cual no exiatan movimientos apreciables por hinchamiento o 

contracc10n d• la arcilla en estaciones alternativamente humedas 

y 11eca11. 

Por id6ntica razbn, ea necesario evitarla acumulacibn 

de agua en el fondo d• la excavacibn a fin de procurar que no se 

produzcan hinchamientos o ablandamientos de suelo. Se he 

demostrado que las fisuras en suelos de este tipo tienen 

tendencia a abrirse al efectuar en ellos mue11treo11 con 

sacatestigoa de libre conducción. Loe resultados de 1011 eneayoa 

de resistencia a cizalladura sobre laa mueatrae conseguidas 

pueden. por lo tanto, subestimar la capacidad de carga de tales 

suelos, proporcionando una visión falsa de la compresibilidad. 

La estructura fiaurada de estas arcillas auele 

causar dificultades, casi siempre imprevistas. en la estabilidad 
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de lae laderas de la excavaciones. en la eotabjlidad de las 

paredes de perforaciones sin trazado alguno reali2adas por m~todoe 

m.ec6nicos de sondeo para pilotes de cierta profundidad. y en el 

proyecto de estibado o tablestacado de laa excavaciones. 

2.2.5~ Arcillas Rojas del Trópico. 

Son por lo 9eneral. oueloa reoiduales que resultan de 

la meteorizacion r1oica y quimica do lao rocas igneaa. Suelen 

ser arcillas magras con una capacidad do carga relativamente 

altaa y una baJa coMpreoibilidad. Sin etnhargo, en cierta• 

condiciones tropicaleP. puedo originarse permeabilidad de lao 

arcillas a escasa protundidad. dando lugar a un material poroso 

con una elevada compresibilidad. Las arcillas rojao del trOpico 

no muestran cambios de volumen pronuncuados al 

contenido de hwnedad y pueden cavQrse con pendientes 

o muy pronunciedas con escaso rieo~o de hundimiento. 

2.2.6, __ Laterita. 

variar el 

verticale9 

es un tbrmino para doai~nar un suele ferruginoso de 

constitución arcillosa. que tiene una apariencia en tonllftde 

concreciones. Es esencialmente un producto de meteorización 

tropical. Las latoritas tienen un color ttpicamente amarillento o 
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pardo rojizo. Exiuten en forma de contras baetante duras y de 

uno e 6 m. o .... de espeaor. •obre materieles arcillosos ..... 
blandos. seguidos de la roca medre. La• lateritas tienen uno 

elevada capacidad de carga y uno bajo comprenibi 1 idad. No 

presentan dificultad alguna en lo conatruccion de cimentaciones. 

2.2.7,~ Arcillas Negrea del Trópico. 

Se originan tambien apartir de rocae igneaa. Se suelen 

encontrar generalmente en topografiaa de drenaje eecaao. Al 

contrario de laa arcillas rojas. las arcilla• negree preaentan 

much•• dificultades al realizar ctmentacion••· debido a lo• 

pronunciados cambio• de volumen al variar el contenido de 

humedad y a cau•a de •llll caracterl•ticae de drenaje eacaao. 

llegan a hacer•e intran•ltable• para loe vehtculoa utilizado• en 

conatruccion durante l• ••taci6n humeda. Como eata• arcilla• 

exi•ten en pala•• en donde hay •atacionea 1Darcadamente hW..das y 

seca•. lo• movimiento• del suelo. ocasionada• por esta• 

alteraciones en la humedad y la ••quia. son muy severo• y a• 

extienden a profundidades considerables. En muchoe caeos ha sido 

necesario construir edificios ligero• aobre cimientos de pilote• 

a fin de llegar m&a abajo de lae zonas de movimiento del suelo. 
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mineral ea 

deposito& 

vientos. 

2.2.e. Arcillas Calc4reas y Salinas. 

Eetoe sueloe ae han formado por la acwnulacion de 

arcilloaos en a~uae salinas o ricas en cal. Loe 

aUD\entan a base de arena y polvo arrastrado por loe 

El perfil de las arcillas calcaroas es enteramente 

similar en loe paises 4ridos y somi4ridoa. Comprenden una costra 

superficial de 1.80 m. o m4e de eepoeor. de arcilla bastante 

dura. sobre arcilla hWDeda mote blanda. La costra de la 

superficie no se suele ablandar a una profundidad apreciable por 

las lluviao de invierno. 

E!lta costra tiene una capacidad do carga adecuada 

para soportar estructuras ligeras: sin embargo. las estructuras 

pesadas que requieran amplias cimentaciones para transmitir lae 

cargas a loe estratos subyacentoo blandos y compreoibles, pueden 

sufrir serios acentamientos. a monos que estas cimentaciones sean 

a base de pilotea introducidos basta estratos monos susceptibles 

a la compresión. Las arcillas calc&rcas presentan unos cambios 

de volumen muy pronunciados al varias el contenido do humedad y 

en los sitios en que los cambios de estación aon muy marcados. 

los movimientos del suelo se extienden a profundidades de 4.~ m. 

o m&s. bajo el nivel del terreno, requiriendoee precauciones 

especiales en el proyecto de cimientaciOn. En loe paises en que 

no existen mercados diferencias entre loe aguaceroe de las 
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distintas estaciones. los movimientos del suelo no constituyen un 

serio problema. En algunas regiones. la costra dura ea una 

ag1omoraci6n d~bilmente consolidada de arena o particulae 

arci11osae del tamano de la grava. reeultante probablemente de ta 

acwnu1aci6n ·que producen los vientos. Estos suelos pueden 

hundirse en caao de inundarse combinadaa con una carga de 

cimentación •xceaiva. 

La excavaciOn en la costra endurecida do arcillas 

calc&reas. no constituyen un dificil problema. aunque suelen 

aparec•r. con toda facilidad. filtraciones de agua a trav•a de 

la• fi•ur••· La •Xcavaci6n en dep6aitos blando• a maa profundidad 

~u•le reaultar penoaa a causa d•l hundimiento de laa paredes 

lateral•• y levantamiento del fondo. 

2.2.9~ Arcillan Aluvialea.( incluyendo lea marina• > 

Son material•• geolOgicamente recientes. formados por 

la acumulaciOn de ?Aateria limoaa y arcillo•a en loa valles de lo• 

rios. en loa eatuarioa. y en el fondo del fDAr. Suelen preaentara• 

"norm.slmente consolidadas". ea decir, ae han conaolidado t>ajo au 

propio peso. no habiendo estado sujetas en su historia 

geolOgica. a carga alguna de preconsolidaci6n como sucedia en el 

caso de las arcillas glaciares y arcillas duros y fieuradas. Por 

•l hecho de estar normalmente consolidadas. muestran un 
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incremento progre&ivo en la reBi&tencia a la cizalladura a medida 

que aumenta la profundidad, variando desde muy dbbil en lae 

proximidades de la superficie del terreno ha&t4 muy elevadas a 

cierta profundidad. El Becado arunoet~rico y too efeetoa de la 

veqetacion producen una dura costra superficial en la arcillas 

aluviales. Algunas reg1onae muestran varioe ~etratos de secadoa. 

neparadoa por capas arcillooas blandas no~lmenta conoolidadaB. 

En lo costra superficial pueden adoptarae cargas modftradrunente 

Altas con poco o nin~~n asentamiento para cimentacionee 

ootrachas. por no tranemitir loo esfuerz:os A loo depoai~Oü 

eubyacontes. d6biles y no altamente eompr~Bibles. ~n el caao de 

eimentacionee anchas o profundan. eo necesario ado~tor 

capocidadea de corva muy baJao. o utilizar un tipo eopeeial do 

citnentacion conocido con el nombre de placa tlotante o de 

tlotacibn. o bien soportar la eatructura sobre pilotes 

introd.ucidoo a travee de las areillao aluvialoa blandas. haata un 

eatrato de apoyo eati5factorio. 

Las arci l lao ll luvia los y eepecio lmonto la& marinaa 

aon sensibleo o la al~~ración. eo decir, quo oi se alteran 

durante el mueotreo o loo trabajoo de construcción, presentan una 

pronunciada pérdida en la r~ststencia a ci%alladura. 

Las excavacionee bajo la coctra auporficial ~eca 

precioan soporte mediante entibado o pilotaJe: lae excavacioneo 

abiertas han do ofectuaroe con liger~e inclinacionen para evitar 
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desprendimientos maaivoa. Las excavaciones en arcillas blandan 

con una razon profundidad-anchura algo excesiva. est4n expuestas 

a fallar por levantamiento del fondo o una apreciable 

aflojamiento interior de los aoportes de loa ladea. 

An4log41D8nte al caso de lea arcillas duran y 

fiauradaa. deben tomorae precaucionen contra loa efecto• de la• 

contraccionea o inchamientoe propios de cada eatacion. aai como 

la acción desecadora por parte de laa raicea de la vegetación. 

aobr• la• ct .. ntacionee. 

Lan arcillan aluvialea aon con frecuencia arcillan 

eatratificadaa interpueataa entre capas de turba. 

2.3~ lDENTIFICAClOH DE LAS ARCILLAS EXPANSIVAS. 

Por auelo expanaivo. •• tiene que ea todo aquel eatertal 

que en contacto con el agua experi .. nta caabio• volu.6trico• 

atgnificativoa. lo• cual•• ae traducen generalmente en 

movimiento• de auelo de cimentacion. que •• tranamiten a la 

eatructura afectando su funcionamiento. ya aea a trav•a de 

grieta• o fiauraa. o de rotura• en laa instalaciones que llegan a 

la conatruccton. 
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2.3.1~ Criterioe Preliminares de ldentificaciOn 

Clasificaci6n de Suelos Expansivon. 

La mtt.yoria 

determinacion de laa 

de eetoa criterios de 

propiedadea indice del 

basa en 

nuelo y 

y 

la 

BU 

comportamiento respecto a limites fijados por la experiencia de 

cada autor, 

A ) Criterio de W.T. Altweyer. 

Coneiete en comparar el ltmtte de contracciOn con 

ciertoe valoree eetablecidoa. 

L1m.llA D Contracción 

( 10 

10 a 12 

> 12 

~ 5i!, Volumen 

Critico. 

Marginal. 

No Critico. 

B ) Criterio de A.W. Skempton. 

Catnpara la actividad que se define como la relacibn 

del indice de plaeticidad, y el porcentaje de particulae menores 

de 2 micras. con valoren establecidos. 

Actividad l:1.2.g !\!! Arcilla 

0.75 

< 0.75 Inactiva. 

1.25 

> 1.25 

19 

Normal. 

Activa. 



C ) Criterio de W.G, Holtz. 

A partir de la determinaciOn de limites de 

coneintencia y la granulometria mediante la prueba del 

hidrómetro. ae puede juzgar el grado de expanaión de un suelo. 

asi como la magnitud de esta. en t$minoa muy generales. 

~ de particulae Indice de 

< 2 micraa Plasticidad 

> 28 > 35 

20 a 31 2~ a 41 

13 a 23 lS a 2B 

( 1~ < 18 

Limite de 

Contracción 

< 11 

? a 12 

10 a 16 

) 15 

,. do 

Expansión 

) 30 

20 a 30 

10 a 20 

< 13 

Grado de 

Expansión 

Muy Alto 

Alto 

Medio 

Bajo 

El - de expansión se eatirnó a partir de la saturación de 

un suelo del entado aeco al saturado, bajo una presión de o.o? 
2, 

Kg/cm 
D > Criterio de Bureau of Reclamation. 

A partir de la determinación d•l limite liquido y el 

peso vol~trico seco, ae puede determinar la euaceptibilidad de 

un suelo a expanai6n o colapso. Eeite criterio de deriv6 de la 

experienci• que ae obtuvo de la conatrucci6n de la zona de 

canal••· aguas arriba del rio Colorado. EEUU .• la figura 

siguiente mueatra laa zonas de expanaiOn. eatabilidad y colapao. 
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III.~ p R o p I E D A D E s M E e A N I e A s 

D E L A S 

A R C I L L A S E X P A N S I V A S , 

LaB arcillaB exp4nBiV48 Bon materiales plaBticos que 

pueden presentar caracteristicas muy variables ( tienen baja 

resiatencia a la defonnaciOn cuando estan hllrnedae. pero al 

Becare• forman maaaa coheaivaa duran ). particularmente aegQn las 

condiciones hidrom6tricas. En ciertos casos oacilan entre una 

apreciable reaistencia. a otro. en donde eeta ea pr6cticamente 

nula. Generalmente aon terrenos que sufren deformaciones de gran 

duración cuando se lea aplica un eafuerzo. pudiendo originara• 

fenti.eno• de hinchamiento o expaneiOn. 

La arcilla esta formada por laminilla• an&logas a 

macromol•cula• que ee aglomeran para formar macroagregadoe cuya 

relación de anchura reapecto al e•peeor. puede varir&r de 10 a 

2'º· siendo eu espesor del orden de 1 ~. 

Lo• fenómeno• superficial•• deeempenan un papel 

preponderante. y el agua absorbida •• muy dificil de eepararla, A 

menudo se admite que la cantidad de agua varia eeg~n la relaciD 

de alWnina respecto a la de •ilice. asi como el hinchamiento o 

expansi~n. 

Las arcillan expansivas se caracterizan a menudo por 

su alto limite liquido y un alto indice de plasticidad. como 
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consecuencia de un alto contenido de minerales activos. La 

expansibilidad aumenta el contenido de caolinita, ilita. 

importante 
+ 

en le expansibilidad el Li 
+ 

y el Na oon cationes que 
+++ 

producen una mayor expansibilidad. mientras que 

que producen la expansibilidad menor. 

el Fe es el de 

El agua circula en las arcillae • peque nas 

velocidades. pudiendoee coneiderarse perfectamente impermeables. 

En cambio son susceptibles a absorber agua en grandes cantidadeeJ 

adem4a del aqua de constitución, puede penetrar otra cantidad 

insertandoee entre las l6minaa elementales que ella misma eeparaJ 

deepu6a alrededor de lae particulae primarias y finalmente, 

alrededor de loe microagregadoe, Se concibe perfectamente que 

eetae particulae y los agregadoe se deslizan con mayor facilidad 

unas eobre otras cuando se lee anade agua, preeent6ndoeo entonces 

la arcilla en un estado pl6etico que ee convierte e continuación 

en estado liquido, 

Otro fen6tneno superficial se presenta cuando ee 

eomete a una masa de arcilla a la comprenei6n, la expuloi6n del 

agua no se realiza mas que muy lentamente, precieendoee con 

frecuencia anee enteros. Al miemo tiempo que el agua es 

expulsada, le arcilla disminuye eu volumen aumentando la cohesión 

como consecuencia de la disminución de las dimensiones de los 

canales y loe aumentos de lee tensionee interfaciales. siendo 
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6ste fenómeno el origen de los asentamientos de larga duracion 

que se producen en esto tipo de terrenos. 

Reciprocamente. si la preeiOn dimninuye, la arcilla 

se expande en presencia de agua. siendo 6Bta de mayor a menor 

duraciOnJ puede tener mucha importancia y es mucho más r6pida que 

el aaentmniento. 

3.1. RESPUESTAS A LA CARGA. 

Todos los materialea experimentan deformación cuando 

e• le• •ujeta a un cambio en eus condiciones de esfuerzo. Lo 

deto ..... c10n de la mayoria de lo• eueloe, a~n bajo cargas 

pequenaa. o• mucho mayor que la de los materialea eetructurales1 

ed ... • eaa detorme.cion no •• produce, usualmente, en forma 

aiaultanea a la aplicacion de la carga. sino que se desarrolla en 

el tranacurao del tiempo. Aat, cuando un estrato de arcilla 

aoporta un edificio, pueden eer neceaarioe mucho• anoe para que 

la detormacion del suelo ae cOlllplete. El proceso de detormaciOn 

de las arcilla• tiene lugar caei completamente en un largo lapao 

posterior a la aplicaciOn de la carga propiamente dicha1 como 

reaultado, es posible que el agrietamiento de una estructura 

pueda ocurrir aftoa rn6a tarde de au erecciOn. sin que el 

proyectista pueda proveerlo, a no ser que tenga presente en forma 

correcta el comportamiento de loa aueloa. En loa aaentGmientoa de 
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edificios construtdoo sobre arcilld. la detonnaciOn debida a 

cambios volumetricos en los estratoa aubyacentea. ea mucho JDAa 

importante que la detonnación debida a cambio de torma. 

cambios de 

cambia de 

estuviese 

La compresiOn ( o expansiOn ) o detonnacion sOlo por 

volumen es el proceso por el que una masa de suelo 

volumen, manten14ndo su forma: todo sucede como si 

cambiando la escala del espacio tridimensional. Lo. 

distancia entre los puntos cambia, pero no mantiene au poaicion 

relativa. 

Al observar loa depoaitoa de material muy suave 

aituadoa en el fondo de una masa de agua, por ejemplo, un lago, 

se nota que el suelo reduce su volumen conforme pasa el tiempo y 

aumentan las cargaa por aedimentacidn auceaiva. A un proceso de 

disminución de volumen. que tenga lugar en un lapso provocado por 

un aumento de lae cargas sobre el suelo. so le Jlarna proceso de 

consolidación. 

Frecuentemente ocurro que durante el 

consolidación la posición relativa de laa part1culas 

proceso 

sobre 

de 

un 

plano horizontal permanece esencialmente la misma: as1, el 

movimiento de las part1culaa de suelo puede ocurrir sólo en 

dirección vertical; eeta ea la consolidación unidireccional o 

unidimensional. Tal como ocurre cuando, al volumen de la masa del 

suelo disminuye, pero Jos desplazamientos horizontales de las 

part1culas son nulos. 
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Si eventualmente. el anterior material depósita•o 

llega a subyacer en el lugar donde se construya una estructura y 

se observa el comportamiento ulterior del suelo. podr4 notarse 

que los estratos se comprimen adn meta. bajo las nuevas cargas 

que se les comunica. El que los desplazamientos horizontales de 

lae arcillas sean o no esencialmente nulos. dependerd de varios 

factores. Si el estrato de arcilla es relativamente delgado y 

est4 confinado entre estratos de arcilla o grava o de materiales 

~e rtgidoe. o si el estrato de arcilla. adn eiendo grueso. 

contiene gran cantidad de capas delgadas de arena. ocurre que la 

deformación lateral de la arcilla ne restringe tanto que puede 

de•prectar••· en com.paración a los deeplcunientos vertical••· 

3. 2_ RESPUESTA AL CAMBIO DE HUMEDAD. 

Un caao frecuente en la pr4ctica • en donde •• tienen 

probl• .. • involucrado• a arcillas expanatvaa ea el de la• 

con•truccion•• en mantos superficiales de arcilla que han sido 

augetoa a periodos largos de evaporación, Debido al efecto de 

evaporación el agua cerca de la superficie trabaja a tensión. 

introduci6ndose un flujo asc•ftdente, Suponiendo que de no existir 

la evaporación hace que en una cierta profundidad.la diatrtbución 

de las presiones no sea la llidroat4tica. sino. la correspondiente 

a un flujo ascendente y que la magnitud de loa esfuerzos en el 
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agua sea de tensión Lo anterior hace que el punto de presión nula 

( nivel fre4tico J oe abata. Si la evaporación es de suficiente 

intensidad, la costra superficial puede llegar a estar sólo 

parcialmente saturada ( arcillas desecada J. 

Si con las condiciones anteriores, se construye una 

estructura. el efecto eobre la arcilla localizada bajo la obra. 

en el area ocupada por la mierna, es el de suprimir pr4cticemente 

la evaporación. Esto hace que, con el tiempo. el flujo ascendente 

tienda a restituir las presiones normales correspondientes al 

cano de no tener evaporación; es decir, la distribución de 

pr•eionee neutrales tendr4 a la hidrost4tica con nivel tre4tico 

en la euperticie del terreno. Lo anterior causa que las presiones 

expansivas diem.inuyan fuertemente con la consiguiente expanción 

del material bajo el area cargada excepto en el caso de que la 

edificación compense la disminución de los esfuerzos efectivos. 

caso que por otra parte, no ea el mdB comUn ) • Eata expanaión 

producir• levantam.ientoa en la edificación, que ser4n mayores en 

la zona central del 4rea cargada y menores en la periferia. Se ha 

eupuesto que la altura potencial de ascenaión capilar del auelo 

es mayor que la profundidad del nivel fre4tico bajo la superficie 

del 4rea cargada. Esta expansión de la arcilla ocurrird aun en 

dpoca de sequ1a. ya que es motivada sólo por la construcción de 

la edificación, 

Loe cambio9 de humedad del terreno provocados por las 
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diferentes condiciones climatoló•icas estacionarias del ano. asi 

como tambi6n por el aprovechamiento superficial del agua (por 

riego o fuga de una tuberia). 

compreoiones periódicas en 

profundos. 

pueden dar lugar a expanciones y a 

la arcilla bajo cimientos poco 

El efecto que producen eetoo cambios de volumen 

estacionales. consiste en causar unos levantamientos y caidas de 

la superficie del terreno. acompanados de una serie de grietas en 

el suelo durante loa portados de aequta y de la desaparicidn de 

dichas grietas durante la estación hCmeda. 

Existen sin embargo. otros factores que incrementan 

enormemente el problema do expansión y contracción. Uno de eatos 

tactorea •• el efecto de una pronunciada diferencia entre las 

lluvia• ••tacionalea y las condiciones de temperatura del suelo, 

El otro factor. ea el efecto causado por ratees de la vegetación, 

Las ratees de loa 4rholea y arbustos. pueden extraer cantidades 

considerable• de agua del auelo provocando una contraccidn 

pronunciada en el miamo. 

3.3~ PRESION DE EXPANSION. 

Tanto la Compresibilidad como la expansibilidad de 

loa aueloa. se han estudiado hasta la fecha. pr4cticamente. con 

la aóla ayuda de la prueba de conaolidación eatandar. ea decir. 
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atendiendo únicamente a BU proceso de deformación unidimeneionalJ 

poco trabajo ee ha hecho en relación a los cambios volum6tricos 

que ocurren en las arcillas. bajo~fectoe cortantes actuando 

adicionalmente a loe esfuerzos nonnalea. 

Consider6ndo pu6s. ~nicamente esfuerzos tsotrópicos. 

es decir. estuerzoa normales de igual magnitud en las tres 

direcciones principales. se tendr6 que una arcilla experimentar6 

un aumento de volumen para toda disminución de tales eutuerzos.En 

caso contrario. cuando estas e9fuerzoa se incrementan, la arcilla 

experimenta una disminución de volumen: 6sta disminución ser4 en 

el intervalo virgen de la curva de compresibilidad y menor en el 

de recornpreaión. 

La presión de expasión es pues, aquel esfuerzo normal 

que serta necesario para evitar la expanoión de un suelo, de tal 

manera que anular4 la disminusión de los oofuerzoa isotópicos. 

estabilizando el ouelo. 

Algunas arcillas presentan preoioneo de expansión 

hasta de 10 Kg/cm• • 
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IV.- D E F o R M A e I o N E s EN A Re l L LA s 

E X P A N S l V A S. 

4,1~ FACTORES QUE DETERMINAN EL 

SUELOS EXPANSIVOS, 

COMPORTAMIENTO D& 

Loe movimientos de una conetruccion cimentada en un 

suelo expansivo tiene troe componentes, que aon1 

aJ Un movimiento aacendente. que principia deapu&e de 

termtn•da la obra y ae dob4 a que lo construccton impide la 

evaporacidn del aguo J:mjo ella. favoreciendo la aaturaciOn d•l 

suelo. Se~Un la e~pertencia general, eate a:tovimi•nto acaba en 

cuatro anoa. 

b) Un awvirniento clclico de expaneton y contracctQ que 

ocurre en el perímetro de la construcciOn. Se encuentre 

relacionado con la cantidad y frecuencia de la lluvia. 

la evaporación de la zona. 

e> Movi~ientos locales r&pidoa que se generan en lae 

roturas de tubertaa o inatalactonea que conducen a~a. 

La tDagnitud de loa aaent4111;ientoa o expansiones dependen 

a au vez de los atqutentes toctoreai 

1.- EapoDOr del estrato de arcilla ex~ansiva. 

2.- Cantidad y tipo do loa ~iner4lee arcillosoe en el 

30 



estroto oxpan9iYo. 

3.- Magnitud de las sobrecargas que recibe el estrato 

de arcilla y la variaci6n de estas a lo largo del mismo. 

4.- Profundidad del nivel de freatico. 

5.- Capacidad y magnitud do succión del suelo. 

6.- Relación del eefuerzo horizontol o vertical. 

7.- Profundidod y noturaleza de loe cornbioe de 

humedad estacionales (clima). 

e.- Fugas de aguas en tuber1ae do drenaje o agua 

potable. 

La eetimacibn que eobre lo voriaciOn de eetoe factores 

hago el Ingeniero. le permitara evaluar el comportamiento futuro 

de la cimentoci6n y juzgar de uno manera objetiva los resultadoe 

de laborotirio. 

4.2~ CALCULO DE EXPANSIONES. 

En muchos problemas pr6cticos. pricipalmonte en lo quo 

toca a aquel loo caeos en que el suelo os descargado. como una 

excavaci6n por ejemplo. es de interbe poder dotorninar la 

expaneionee que tienen lugar por la descarga efectuada. 

Esencialmente el problema eeparecido al del c6lculo de 

asentamientos y hasta cierto punto. podrla desarrollarse un 
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procedimiento similar. Sin embargo. lo expansión presento 

algunas peculiaridades dignos de ser seftaladAS y que •• 
conveniente discutir. en base o idealizaciones. algunos concepto• 

que son evidentes. pero que pueden servir de base para analizar 

con buen criterio un caso real. 

Consideraremos. principalmente. un suelo de superficie 

horizontal, arcilloso y homoq•neo. antes de ser descargado. Para 

facilidad de expansión se supone que el nivel fre4tico coincide 

con la superficie del terreno. El estado de esfueszos naturales, 

efectivos y totales sera el que ae muestra con I•• 
linea• punteados de la figura siguiente. SupOngase ahora que se 

• • 
\ \ \_\ _____ _ -\. -------- \--------- '\ 

'~,, M\ 

• 

efect6.a uno excavoc16n instantanea de profundidad h y de 

extensión infinita. La presión total removido aer& a h y. 
m 

consecuentemente. el diagrama de preaionea totales ae reducir4 

en esa cantidad: como el estado de esfuerzos efectivos en la 

masa de suelo no puede cambiar instantanemaente. el aguo que 

satura el suelo tomor4 lo descargo. disminuyendo el diagrama de 
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eBfurzoB neutraleB en la magnitud de 6 h • Como quiera que la 
m 

preBiOn original de agu~ a la profundidad h era 6 h. la nueva 

" preBiOn a eea profundidad. deBpu6e de la excavación inetant6nea 

.eer4: 

6 h 6 h - - 6' h 
w m m 

o eea aparece en el agua una tenBiOn igual A la preeiOn 

efectiva a lA profundidad h, que en 6ste caso ee el peao 

especifico awnergido del suelo por dicha profundidad. 

Debe notarse que, por eer la excavación de exteneiOn 

infinita y por aer la nueva ley de presiones en el agua lineal 

y paralela a la original. esta nueva distribución de presiOn ea 

hidrost6tica y, por lo tanto, de equilibrio, por lo que el 

agua no fluir& en ninguna direcci6ns por ello. el anterior 

estado de presiones neutral ea. efectivas y totales •• 
montendr4 en el tiempo y correaponder4 tanto al momento inicial 

de la excavación, como a cualquier tiempo Bubeecuente. Las 

presiones efectivas, que ee mantienen en el suelo, no permitir4n. 

en este caao, ninguna expansiOn. 

Al observar el diagrama de presiones en el agua deapu6e 

de la excavación ( lineas llenas de la figura anterior ) ee nota 

que el nivel al cual la presión neutra ee nula ( nivel fre&tico ) 

correaaponde a la profundidad. 

z h 
o ... 
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EHte abastecimiento del nivel tre6tico es. tebricamente. 

inmediato a la remoción del material excavado, As1. ba9ta con 

excavar el suelo a la profundidad h ( en extensión infinita 

para lograr que el nivel fre6tico se abata a valor h + Z es 

decir. la profundidad Z bajo el tondo de la excavación. 
o 

o 

Supóngase ahora que en el subsuelo del caso anterior 

existieae un manto areno90 acu1fero, en el que mantenga la 

presión del agua ( fig. siguiente ), Si se realiza una excavación 

inHtantdnea y de extensión infinita a la profundidad h, los 

diagramas de presiones inmediatamente de9pu6s de efectuada la 

excavación serdn id6nticos a los del andlisis anterior. excepto 

en la zona del acuifero, pero la presión efectiva se vord 

disminuida en la magnitud 4 h , Si d es la profundidad que se 

localiza el acuifero. 

superior de 6ste, 

excavación1 

m 
la nueva presión efectiva en la frontera 

inmediatamente despu6s de efectuada la 

p 6'md - 6mh 

-,-L 
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E1 valor m1nimo a que puede llegar la preni6n en la 

arena es, evidentemente. cero. En este caso ltmite se tendr6 la 

m4xima profundidad l h ) a que puede llevarse lo excavacidn, sin 

que lo presión n~utra en el aeuifero ( subprea16n 

fondo. provocado una talle. Esta profundidad será: 

.... 
hcrtt. • -- d •m 

levanto eil 

En la fig. siguiente se ha supuesto h<h y en 
crtt. 

este ceso. a partir del instante de la excavación { t•O se 

inicia un proceso de expansión tanto en el estrato arcilloso 

sobre el acuttero. como en la masa de arcilla subyacente: eate 

proceso es producido por el flujo del agua que entra en la 

arcille proee~ente d~l acuitero. Este proceso de expansión 

aumenta las preaionea neutrales en loa estratos arcillosos, 

diStttinuyendo, correspondientemente, laa pr~siones efectivas. En 

la figura anterior se han dibujado ieocrónGs correspondientes a t 

• t, un inst4nte intermedio del proceso: el entado final de las 

presiones en el estrato superior de arcillo depender4 de loe 

condiciones de frontera en el fondo de la excavación: ni se 

supone que toda el a~ua que aflora en el fondo de la excavación 

ee drena conforme brota~ et estado final eatar4 dado por las 

ltneas t • ~. En el eetrato inferior por ser semi-infinito, el 

proceso de exp~nsi6n continuard indefinidamente. et bien a 
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profundidad h a partir de la sup•rficie. 
o 

_ ¡ .. ~ .... ~-7-":. 15'!~-=··fl 

·-··- ·--

En este caso. el efecto de la excavación no ser4 uniforme en todo 

el manto en lo que a dieminuciones do preeicnes se refiere. sino 

que esta disminución habr6 de ser estimada en los diferentes 

punto• usando la Teoría de Boussinesq. por ejemplo. En una 

primera aprcxiiraación podr4 afirmarse que le que dimninuye la 

pre•ión neutral en cada punto de la masa ser6 le que disminuya 

la presión local ( recuerdese el primero de los des casos do 

excavación infinita anteriormente tratado )J por ello. la presión 

neutral dism.inuir6 m4s en las zonas centrales de la excavación y 

en los nivelen proximos al fondo y estas disminuciones ser4n cada 

vez menos segun alcancen los bordes de la excavación ( o fuera de 

ella y segdn se profundice en las masas de arcilla hot0og6nea. 

Esto da origen a un flujo de agua del exterior hacia el centro y 

de las zonas profundas hacia el fondo de la excavación. (ver fig. 

anterior). 
La masa de suelo bajo la excavación se expandir4. por 
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lo tanto, m6e en el fondo de 6ata y la expansión ir4 disminuyendo 

hacia la prerif6ria. Según ae diJo. por lo general la 

permeabilidad es mayor en la dirección horizontal que en la 

vertical en depósitos de arcillan, por lo que el flujo radial 

hacia la excavación influye m6.B en la expansión que el vertical, 

proveniente de zonas porfundaa. Ha de hacerse notar en forma muy 

predominante que el simple hecho de efectuar la excavación en la 

masa arcilloaa disminuyó las presiones neutrales bajo ella y se 

llama nivel fre4tico al lugar georo6trico de los puntos en que la 

pre•ión neutral es nula con origen de preaión en lo 

atmosf6rica ), este nivel oe habr6 abatido por a1 mismo aún m4s 

bajo que el fondo de la excavación al efectuar 6ata, 

51 bajo el tondo de la excavación hay eotratoo 

penneables de gran extensión que funcionen como abastecimientos 

de agua. 6atos har4n que el proceso de expansión sea mucho md.a 

r6pido revtoense lan ideas correspondientes al segundo caao 

diacutido para excavación infinita), Para reducir a un mtñimo la 

velocidad de expansión en el fondo de la excavación se ha 

recurrido en la pr4ctica a lo que resulta óbvio tran haber 

discutido loe casos de excavación infinita1 en primer lugar ne 

han uaado tablaeotacadoe rn4B o menen profundos en los bordos de 

la excavación, lo cual impide el flujo radial y permite aólo 

el vertical. mucho m4s lento; en segundo lugar ae ha recurrido al 

uso de pozos de bombeo y otros m6todos electrósmosio, por ejem. 
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para abatir las presiones neutras en puntos especificoa y en las 

zonas próximas a ellos a fin de constituir una verdadera pantalla 

de presión en torno a la excavación. que intercepte el flujo 

horizontal. Como quiera que estas excavaciones normalmente son 

provisionales y se construyen para existir durante un tiempo 

relativamente breve. so logra ast que en oae tiempo la expansión 

no alcance valores do consideración. 

Las exacavacionos reales no son instant4noas. sino 

que so ofoct~an en un lapso do tiempo. Esto ha invalidado los 

razonamiontoo anteriores: lo que sucede es que los abatimientos 

do presión neutral ocurrir4n sogQn la deocarga se afoctaa. 

4.3~ CALCULO DEL ASENTAMIENTO BAJO LOS CIMINEHTOS. 

Hay dos m6todos posibles a partir de la teorta de 

Boussinesq. El primero es un m6todo global y consiste en evaluar 

las deformo.ciones a partir de los módulos de elasticidad y del 

coeficiente de Poisson. Se utiliza para sobre todo para suelos 

homog6neos. cuando los coeficientes de elasticidad son 

verdaderamente constantes. El segundo m6todo 

determinar la distribución do los oafuorzoo en cada 

consiste 

nivel 

en 

bajo 

los cimientos y en cortar el suelo en un cierto nWnero de capas. 

m4s o menos ficticias. ayud4ndose de la geologta local. de manera 

que so pueda para cada uno de un valor medio de a que tenga un 
2 
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sian1ficado físico es decir tal que o varie poco en el 
2 

intervalo. Se calcula en seguida el asentamiento de cada capa, si 

e •• ol indice inicial del vacio del ouelo sometido ol peso de 
o 

'"" tierras que tiene encima y e el indice do vacio después de 
l 

la aplicación de lo eobrecargd. valoree dados por el experimento 

de compresibilidad y asentamiento de una capa de espesor h eer4: 

e e 
o l 

H • h . --------
1 + e 

o 

Se euma entoncee el asentamiento de las diferenres 

capas y la evaluación del aeentamiento en ol tiempo, est4 

condicionada por la capa m4s impermeable o la m6s gruesa. Este 

método de corto longitudinal ( tajadas es evidente que es 

suficientemente aproximado, en la medida en que es sobre todo 

empleado en los medios estratiftcadoe. ee decir. cuando la 

dietribución de los ósfuerzos de la teor1a ya no es muy eegura. 

adem4e cada capa so supone ein expansión lateral "lo que no 

sucede", y1:J que se esta lejos do 1.-i hipótesie de la consolidación 

unidimensional. Estos senalamientos muestran asi todo el interés 

de los métodos globales que han podido ser desarrollados para 

algunos medios no homogéneos relativamente eimples. una o dos 

capdS, ya aea exp11cito!3 o que den la !:!Olucion o partir de 

tablas, 



4.4~ ASENTAMIEtrl'OS ADICIONALES DE LOS CIMIENTOS. 

En general el asentm:niento uniforme de una obra no 

presenta peligros y no implica accidentes mayores, Loe 

asentamientos deferenciales entre apoyos pueden por el 

contrario tener efectos del todo catastróficos. La amplitud de 

loe aaentm:nientos admiaiblea depende de la naturaleza de las 

conetruccionee cimbra met4lica, maemposteria, relleno• de 

tabique. colado de concreto pretenaado. ei•tema isoat4tico, 

bipereet6tico. etc. ). Se puede ein embargo, bae4ndoae en la 

experiencia, adoptar un cierto nOmero de regla• eatabl•cida• a 

partir de obeervacionea del lugar. Se con•tata en particular 

que el a•entamiento diferencial de ctment•cionea aleladas, 

arena o arcilla, 

bajo un apoyo, 

podrtan alcanzar 60 • de 

para loe pilar•• •• en 

aeentaatento 

general 1114• 

pequano, del orden de 3' a 60 •y eete igualmente aobr• arena• 

y arcillae. 

Por otra parte la experiencia mueatra que una 

estructura soporta •in eperent• loa aaantamtentoa diferencial•• 

del orden de 1/300 de la dtatancta entre apayoa. 

En lae conatrucctonea ltgerae ae puede dar otro 

limite a loa asentamiento• dtferencialee1 por debajo de~ cm .• 

laa ftsuraa. lea rupturas y ae vuelve tndi•penaabl• colocer 

juntas. Las fisuras aparecen m4s f4ctlmente cuando el auelo ea 
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una arena que cuando si es una arcilla. En fin. ai ae tiene en 

cuenta la incertidwnbre del cálculo de lea asentamientos. que se 

puede estimar en un 50 -· ae llega a laa aiguientea reglas. a 

seguir cuando se establece un proyecto1 

AaentAmiento diferencial 

admisible ( rotación l 

Allentllmiento diferencial 

adlniaible ( amplitud l 

Aeentasniento total 

( amplitud ) 

1/!500 de la separación entre apoyos 

( apoyos 

1/1000 

••ouro, 

aislado• o pilares). 

cuando se desea 

arcilla1 3 a 4 cm. 

arena1 2 a 3 cm. 

cimentación 

aialada 

pi lares 

arcilla; 6 cm. 

arenas 4 cm. 

arcilla1 10 cm. 

arena1 6 cm. 

e atar 

Se sobre entiende que loa valorea precedentes han sido 

obtenidos para estructuras normales no sujetas a situaciones 

excepciontt. lea 

lo rig:id6z 

no don cuenta tampoco de las construcciones donde 

y la reaiatencia son variables de un principio a 

otro1 deben ser considerados simplemente cotDO dando un orden 

de magnitud para las construcciones nonnales, 
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V.- l N TER RE LA C I O N 

S U E L O - C l M I E N T O. 

~. 1_ CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL CONTACTO SUELO

CIMENTACION. 

Se trata ahora de dar algunae ideaa fundamentalee •obre 

como •e afecta la rtgtd6z de la• 6rea• cargada• • la dietrtbucton 

de a•entaaientoe y preeionee en el suelo •ubyacente; •e 

con•ideran en el analieie de aueloa puramente friccionantea y 

pur ... nte coheaivoa. ••i como lo• ca•o• limite• de 4reaa cargada• 

total .. nte flexible• e infinitamente r1gid••· 

Con811d6r••• en primer lugar el caeo de un 

4rea uniforme .. nte cargada y total .. nte flexible. Debido a •u 

flexibilidad. las presione• que •l 4rea cargada pasa al •uelo 

ser4n td•nticaa a la preeión uniforme eobre el 4rea. Por otra 

parte. el aeentamiento no sera uniforme. eino que •• m4ximo al 

centro del &rea cargada y menor en la periferia. adoptando una 

ley eimilar a la que ee mueetra en la figura siguiente. ei es 

que el medio cargado ee supone id•4lmente •14etico. 
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En la practica el asentamiento inmediato. debido 

exclusivamente a ctutlhio do forma es decir. excluyendo el 

asentaJDiento por consolidación). de 4reae flexibles con carga 

uniforme. apoyadas en arcillas saturadas. adopta un porfi l 

similar al moatrado en la parte a> de la figura. En cambio. 

cuando el drea flexible se apoya en arenas o grav~s. el perfil 

se parece a los mostrados en la parte b) de la miama figura. ya 

que estos materiales poseen la propiedad de que su rigidez 

aWDr1nta con el confinamiento. el cual obviamente ser4 rnAximo en 

la zona del centro del 6rea cargada. 

Coneid•rese ahora en c&nbio que la carga se tranainite al 

suelo a traves de unaplaca infinitaruente rígida. En este caso es 

obvio que. por su rigidez. la placa se asentar4 uniformetriente. 

por lo que la presido de contacto entre y medio no pc>dr4 ser 

unifon:Pe. Compar4ndo 'ate caao con el de la figura anterior. ea 

f4c11 ver que en el medio homogeneo y el4at1co la presión es 

mintma al centro y tn6Xima. en las orillas. pueato que para llegar 

al asentamiento uniforme 'ste deber4 disminuir en el centro 
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dima.inuciOn de preeión ) y aumentar en las orilla• ( au..nto 

de preniOn ). Una intuición an6loga para el caeo del .. dio cuya 

rigidez aumenta con el confinamiento conduce a una dietribuciOn 

en la que la presiOn •• m4xima bajo el centro del •rea cargada 

y mucho .. nor bajo la perit•rta. En la figura eigutente •• 

111Ueatran &abas distribuciones e parte a y b ) • 

.. , 

Tambt•n ahora. en la pr4ctica. el caso a) •• parece a 

la dietribuciOn en una arcilla aaturada. aan cuando teórtc ... nt• 

la preeiOn ea infinita en la periferia de la placa y ea igual a 

la mitad de la pre•iOn media. bajo el centro, evidentemente la 

primera condición no puede eatiefaceree y el valor de la preaiOn 

en la periferia eet4 limitado a eu ID4ximo que depende de la 

reei•tencia del material. 

El caso b) de la fi~ura anterior representa 

aproximadamente la distribución real de presión bajo una placa 
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rtgida colocada arena o qrava. 

5.2~ CAPACIDAD DE CARGA. 

A partir do 1920, el desarrollo de laE 

Capacidad de Carga, proporcionaron una bas.., 

teoriao de 

mt.s o monos 

científica para el estudio do lae cimentaciones. Combinadaa ccn 

el cada dia mayor conocimiento de loo 

propiedades mec6.nicas y con el m~Jo:-cnientr .. 6~ lti.e r<:'.,,:nic~c. C.i, 

modición de campo. han pormitidc. et'l. le. e.ct1.1e.lidad c-1 d~l!lcr:-011_ 

de una metodologta de proyecto y construc::ión de cin:~nt.:.cior,.,t: 

mucho m6.e racional y avanzada que le. que nunca antl!t! pOt'"'Yº e!. 

Ingeniero. De lo anterior no debe seguirse qu~ 169 tecrte~ 

recientemente dcearrolladae reeuelven toe problemas por 

completo. pero un adecuado estudio del suelo, sobre el cual se 

pretende levantar una construcción, facilita al Ingeniero loa 

datos necesarios para determinar el tipo y dieeno m4a apropiado y 

económico de la cimentación y ea, ade1D6a. una garantía prevta a 

la edificación. 

5.2.1_ Teorta de Terzaghi. 

Esta teorta ea recomendable para toda clase d• 

cimentacionee: superficiales en cualquier suelo ( cohesivo o 
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triccionante >. pudiéndose aplicar con gran confiabilidad hasta 

el 11mite el la cual la distancia vertical entre ol terreno 

natural y la base del cimiento (profundidad de desplante. D± >. 

004 menor o igual a dos veces el ancho ( B del cimiento. 

Terzaghi despreció le resistencia al esfuerzo constante arriba 

del nivel de desplante del cimiento. considerdndola sólo de dicho 

nivel hacia abajo, 

Para el instante de la talla el Dr. Terzaghi 

presentó la ecuación siguiente que sirve pera determinar la 

Capiacidad de Carga L1mite de una cimentación corrida o 

continua pera talla por corte general. 

q • e Ne + 4 Dt Nq + 4 B N 
e 6 

Donde; q es la expresión maxtma que puede diarse al 
e 

cimiento por unidad de longitud. sin provocar su falla. o sea 

representa la capacidad de ciarga dltima del cimiento. Se expresa 

en unidadea de 

adimensionales que 

presión. 

dependen 

Ne. Nq 

solo del 

y N son coeficientes 
IS 

valor de e. angulo de 

fricción interna del suelo y se denominan " factores de 

capacidad de carga " debidos e le cohesión. e la sobrecarga. y e.1 

peso del suelo respectivamente. 

Para el caso de talla de corte lacia) o 

punzonamiento. el Dr. Terzeghi corrtgid la formula para corte 

general asJ; 
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q • c'N'c + 6Df N'q + ~ 6BN' 
e 6 

Donde: c'• 2/3 e 

qc • 2/3 e N'c + 60f N'q + ~ 6BN'6 

Las siguientes fórmulas han sido propuestas por el 

propio Terzaghi y sus modificaciones de la expresión fundamental. 

basadas en resultados experimentales: 

Zapata cuadrada1 

q • 1.3 c Ne + 6Df Nq + 0.4 6BN 
e 6 

Zapata circular: 

q - 1.3 e Ne + 6Df Nq + 0.6 6RN 
e 6 

En las ecuaciones anteriores, los factores de 

capacidad do carga se obtienen do la figura siguiente, eoan los 

correspondientes a la falla general o a la local, cuando esta 

Ultima sea de temer. En la Ultima ecuación, Res et radio del 

cimiento. 

También debe notórse que todas ••• fónnu\as 

anteriores son vólidas sólo para cimientos eujetos a carga 

vertical y sin ninguna excentricidad. 

•• 



N 1 '. 'N ,,. 
1 ' 

N; ' §30 ' - N 1 1 1 

"• " !" 
,. , ,. IJ • 44"• JI¡• 260 

' ' J•481,H .. 780 

'' 
\ ' !O 

' ' 1 

so ~o 40 :so 20 10 ~ :o to 40 110 so . 
..:..: 

VALORES DE Ne Y /11'\ VALORES DE Ng 

'""D<"' "• c..., ... 1<11<1 "• ~•t• ,.,.,. ""'; .... ;.¡. "'• b '-'" J. r •• ,.,u 

5.2.2. Teor1a de Skempton. 

Pensando en términoe de longitud de la superficie 

de falla, una cimentación tendr1a una superficie de mayor 

desarrollo que otra menee profunda y por lo tanto la cohesión 

del suelo trabejar1a m6s. Skempton determinó, experimentalmente y 

con cierto criterio intuitivo, que el valor de Ne quoda afectado 

por la profundidad de desplante de la cimentación, creciendo, 

hasta cierto limite, a medida que la profundidad de desplante 

aumenta. 

Skernpton propone que pera determinar la Capacidad de 

Carga en euelos puramente Cohesivos, se adopte una expresión de 

forma similar a la de Terzaghi, en la cual: 

q ... e Ne + 6 Df 
e 
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Con la diferencia de que ahora Ne ya no aiempre tiene 

el valor de 5.7. oino que varia con la relación D/B, en la que 

D es la profundidad de entrada del cimiento en el euelo 

resistente y B es el ancho del mismo elemento. En ta siguiente 

tabla aparecen los valores obtenidos por Skemton para Ne. en 

el caso de cimientos largos ( continuoa y de cimientos 

cuadrados o circulareo. 

"" ::l ,. 
~ 

--- "" "' ""'º 
~ 'v -e--

" ~ 
, - ... 

¡¡ • ... 
:J • • • ... 

wfw¡ §' 
11.tl ... . .. • ... "' "' --G.U ... .. . -,---... . .. ... 

" '" "' ... ... ... ... 
~ '" ... ... ... •• .. . 

• • ... . .. 
~ •.. ... ... 

o • • 
r.s...., J. "· .. ,,. R[LACIDH+ 

.u •• ,,, .... - ... , .. ,, ... _.t. ~"""'-
En ol caso de suelos heterogéneos estratificados 

debe de manejarse con cuidado el término 6Df. que representa la 

presión del suelo al nivel de desplante y que. por lo tanto 

deber4 calculárse tomando en cuenta toa diferentea espesores de 

los estratos con su~ respectivos pesos especificas, en la 

51 



condición de euelo de que ee trate. m4e cualquier eobrecarga 

distribuida en la superficie del suelo. Lo anterior vale 

también. por supuesto. para la Tcoria de Terzaghi. 

i 
I 
11------

S\/tLO ILAllOO 

Ololl .. 16" •••••O, 01 ,..,. .,11 .. , 
'• , ...... "• u ... ,,_ 
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VI.- D I S E A O 

S U E L O S 

O E e I M E N T A e I o N E s E N 

E X P A N S I V O 5 

6.1~ ENSAYES DE LABORATORIO. 

En la pr4ctica. 

arcillas expansivas. lo 

los Critdrios Preliminares 

cuando se sospecha un problema de 

primero que debe hacerse es emplear 

de Identificación y ClasificaciOn de 

Suelos Expanoivoe mencionados en el capitulo 11. esto neo dar6 

una idea clara de la magnitud del fenómeno y cuales la mejor 

manera de enfrentarlo. Para poder aplicar correctamente estos 

criterios es indispensable obtener primeramente los 

necesarios. miamos que se obtienen del ensaye 

alterados del suelo en estudio. 

Los par&netros necesarios son los que o 

se moncionan1 

Contenido natural de agua, W en %. 

L1mite 11quido, LL en %. 

Limite pl6stico. LP en %. 

Indice pl4atico. IP en %, 

L1mite de contracción. LC en%. 

Distribución granulométrica, 

Clesificac1on S.U.C.S. 

Grado de Saturación, Gw en %. 
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Peso especifico relativo. Ss. 

Relación de vacíos, e. 

3 
Peso volumétrico total. m ton/m • 

3 
Peso volumétrico aoco, d ton/m . (b) 

Una vez que se sabe que exiatir4 un problema. importante 

de expansibilidad. deberan haceree pruebas de laboratorio m4e 

serias: la prueba de consolidación estandar 

coeficientes de compresibilidad y consolidación 

para medir 

y las Pruebas 

de Compresión Triaxial (resistencia al esfuerzo cortante) son 

laa md.e comunes. Laa muestras a obtener deberdn ser realmente 

representativas, usándose muentraa lo m4s inblteradaa que sea 

posible, cuondo se trabaje con suelos naturales; y muestrao 

compoctadea s¡uardando todas laa similitudes con el prototipo. 

cuando s• quiere medir expansione& de estructuras hechas con 

aueloe que habrdn de compactarse en el prototipo¡ en eetas 

~ltim&.s pruebas podr4n usarse muestras alteradGa. en las que se 

conserve, ein embargo. el contenido de agua oriqinal, pues 

el secado puede producir cattlbioe irreversibles en la estructura 

del material. 

Al preparar loo consolidómotros con los eapecimenes 

debe de cuidarse de no modificar la estructura de la arcilla ni 

au contenido de humedad, por loa miam~a razones, 

(bl-- Para la obtenciOn de loa par4metroa anteriormente 

mencionados, se rtcomienda consultar cualquiera de loa Manuales 
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de Laboratorio de Mec4nica de Suelos editados por las diferentes 

Secretarias (SARH. SCT. CFE. etc.). 

Un factor muy importante en la realización de eata 

prueba. es la secuencia de humedecimiento y carga a que ae 

aomente la muestra durante la mill!DL\. pues •ata deber6 presentar 

fielmente a la que tendr4 lugar en el prototipo. Se obtienen 

diferencias fuertes en las caracter1sticas de expansividad de 

una arcilla segOn que. durante la prueba. la carga preceda al 

humedecimiento o que •ste tenga lugar antes que el proceso de 

carga. Por ejemplo. si la cimentación de una estructura va a 

quedar cargada antes de que ocurra el humedecimiento de au euelo 

de cirMintación. loa espec1menea deben cargarse antes de permitir 

el humedecimiento: rectprocamente. si el terreno de 

cimentación tiene un nivel fre6tico alto, de manera que la 

arcilla ae expande antes de que la carga de la estructura actoe. 

la• muestras deber4n saturaree por completo antes de ser 

cargadas. 

presenta 

t1picaa 

Como ilustración de las diferencias anteriores, se 

la gr6ftca siguiente. en la que se muestran curvas 

de la relación de cambio de volumen-carga de una 

millllrWl arcilla expansiva. 
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suelo 

-~ 

• .,. 

.. 

•• 10 JO .. 
Cert•o T•, /•t 

La curva A mueetra el efecto de hwnedecer primero el 

2 
bajo una carga de 0.7 ton/m 

2 
( 1 lb/pulg ). dej4ndole que 

absorba toda el agua que desee. para cargarlos posteriormente 

en incrementos. obten16ndone vo\Wnenes decrecientes a medida que 

aumenta la carga aplicadaen cada incremento. La curva B. por el 

contrario, se ha obtenido cargando primero el esp6cimen a una 

carga inicial tal que contrarreste la tendencia de la expanaiOn 

de la muestra, de manera que al ponerla en condiciones de 

absorber agua, no lo haga bajo esa carga: ei ahora esa cargase 

reduce (en decrementos) se obtiene la curva B. expandi6ndone el 

suelo negOn va absorbiendo agua bajo cargas decrecientos. 

La curv~ C muestra las expansioneo que se obtienen para 

la arcilla sujeta a prueba cuando el eep~cimen ee carga 

primeramente a una cierta presión intermedia cualquiera y 
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posteriormente se permite que tome agua, haeta llegar a una 

condición de equilibrio: éeta curva permite conocer· que 

expansión llegará a tener la arcilla probada cuando absorba agua 

sujeta a diferentes cargas. Nótese que, como se había 

anticipado. la expansión final ee menor cuando mayor sea la 

carga a que eet6 sujeta la arcilla. La curva c. contiene el 

primer punto de la A. puesto que éete indica la expansión de la 

arcilla cuando se saturan bajo carga de 0.7 
2 

ton/m , condición 

comOn para ambas curvas: tambi6n contiene el primer punto de la 

curva B. pues en ~ete la arcillase dejó expander bajo la 

presión de expansión en ambos caeos. 

6.2~ ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS. 

Para la estabilización de un suelo expansivo. debe 

considerarse antes que tan económica pudiese resultar esta 

alternativa, o si bien reDult.aee más atractivo eliminar el 

estrato de suelo comprendido en la cimentación. 

Puede sobreexcavarse la sección por excavar y rellenar 

el espacio generado con material g1~anular en una cantidad 

suficiente como para impedir la expansión por el peso del 

-relleno. El tratamiento es especi61mente eficiente si el relleno 

se coloca después de que se haya producido por lo menos 

parcialmente la expansión esperada; en este caso habrá que cuidar 
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el asentamiento que pudiera presentarse en el material expandido 

bajo cargas relativamente importentes . 

...... ····•·· .. ..... 

r. ......... . 1rs, ••••l 
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Otro ~todo m4• elemental. constate en reJDOldear el 

suelo h••ta una cierta profundidad y volverlo a colocar 

c~ctando a humedad mayor que la anterior original y con un 

pe•o vol~trico menor que el que tenia ante• en el lugar1 el 

auelo reaulta asf ser menor expansivo. Este procedimiento 

anterior requiere un estudio cuidadoso de laa profundidad•• 

mecdinicaa del auelo asf obtenido. para verificar que la 

eatructura no sufra aaentmnientoa o que el propio auelo no pierda 

capacidad de carga o caractarfsticas de buen soporte. antes de 

remoldear el material producto de la excavacidn convinandolo con 

algun material de tipo inerte. de manera que ae mejoren las 
& 

condiciones mec4nicaa del mismo. 



Existen también otros procedimientos comunes para reatar 

expansibilidad al suelo. consistentes en la adición de cal o 

cemento en la proporción conveniente1 el buen mezclado de suelo y 

aditivo. suele ser el aspecto b4sico a cuidar en estos 

tratamientos, hoy facilitados por el uso de mezcladores 

mec4nicos de excelente rendimiento. 

&~Se le llama así a materiales no sueceptiblea a 

ciunbtoe volum6tricos al variar su contenido de humedad. tales 

como arena. grava y mezcla de ellos, con poco o nada de tinos. 

6.3~ PROTECCION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES. 

En ocasioneo, cuando se colocan estructuras de 

cimentación 

reventadas 

arcilla al 

sobre 

debido a 

sufrir 

arcillas expaneivas, eatao 

la preoión que sobre ellas 

el incremento de volumen. 

pueden oer 

provoca la 

Aun cuando 

la estructura haya sido reforzada para resistir una alta presión, 

el levantamiento o movimientode los soportee de la eotructura 

puede causar tanto dano como si las miomas estructurao 

reventaran. Por lo tanto es necesario tomar las precauciones 

debidas para proveer cierto vacfo bajo las estructuras a efecto 

de que la arcilla pueda sufrir expansión sin ejercer preoión 
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de levantamiento de la estructura. 

La forma m4s simple de proveer cierto vacto bajo la11 

e11tructura11. con11i11te en e.xcavar uno11 cincuenta centtmetroa 

debajo de las mismas y luego colocar el material auelto a fin de 

que la arcilla tenga espacio para 11u11 movimientos, En muchoa 

casos paja o hierba empacada en el fondode las zanjas. para las 

estructuras han dado muy buenos re11ultado11 ya que cuando la 

arcilla comienza a hincharse ella comprime a la paja evitando 

aai que pre11i.one fuertemente 11obre laa e11tructura11 . 

·-----

....... ····-
••-'11• ........ 

.... , •• 1.1 !••"'•"•• •••••• 
• ••I• •"'•••••• 

Cuando •• requiera colocar un pi•o al nivel d•l •uelo 

y •obre arcilla desecada. la dnica manera de evitar que •• 

levante y dafte ea haci•ndolo de concreto arme.do 11oport11.ndo 

aobre un marco estructural y dejando un espacio en su parte 

interior para que la arcilla pueda sufrir cualquier hinchazón 

ain estar en contacto con la parte inferior de la losa. 

Un m'todo que se puede usar ocaaionahnente. ya que no ea 

completamente aeguro. es •l de aflojar la arcilla unos 30 ca.y 

colar sobre ella el piso armado como puede verse en la figura 

aiguientei 
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Si la arcilla desecada es del tipo poco expansiva. el 

m6todo anterior puede reeiultar satisfactorio y evitar ant danos 

al piao y a la construcción. Sin embargo. en necesario adaptar 

la profundidad h a las circunstancias y condiciones exiotentes, 

o ••• que el volumen al comprimir la arcilla floja debe ser 

mayor. o por lo menor igual, al volumen que ne hinchar4 la 

arcilla inalterada bajo la capa aflojada. 

Un m6todo efectivo para preveer vacto bajo losas de 

piso colocadas sobre suelo expansivo y dentro del cual l• 

arcilla puedo hincharse sin producir presión de levantamiento 

es mediante el empleo de cajas de fibra de pl4otico o de 

concreto colocadas como so ve en la figura siguiente1 
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CAJAS OC CONCA~T07 

..;e;.¡ ¿:J5 .. !iJl :::;,; L • ) .. 
Arcilla c11r•n•h·• ,.cA,.ll. 

En vez de caja9 de concreto se pueden emplear cajas o 

tu.bOa de cartdn como se muestra en las figurasi 

...... . ........ , .. . .. . .. ,.,,. 
En lugar de laa formulaa tubularea anteriores. ae 

pueden emplear cilindros de paja comprimidos. lo• cuales se 

rocfan con una solución de nitrato de amonio con el fin de 

acelerar su desintegracidn, Los elementos de cartdn antes 

tnencionados taml>idn pueden rociarse con la misma nolucidn, 

como medida 

cuperficial pudiese 

de proteccidn, para evitar que el agua 

saturar la arcilla expansiva con las 

consiguientes consecuencias. ne recomienda la conatruccidn de 
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banquetas y dentellones perimetrales. convenientemente selladas y 

liga.das a loe elementoe estructurales exietentee, como se 

muestra a continua.ción: 

Otra medida 

Prauc:cUln do ••tructuu• 
ed•tont•• 

que se pudiese considerar •• lo 

construcción de subdrenajee que conectan la capa. de arcilla o 

materia inherte con el drenaje de la construcción, con el fin 

de que en el roomento que ee produeca la saturación, ésta se 

canalice hacia el drenaje. Esta alternativa puede resultar 

eficaz. cuando su proyecto. construcción y conservación son 

adecuados, de lo contrario podrta producir un efecto contrario. 

6,4~ CIKEHTACION DE ESTRUCTU~S LIGERAS. 

La estructura de lae casas habitación generalmente 
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consiste en muros de carga que soportan losas de concreto. La 

mayorta de los pisos son firmes de concreto que ae desplantan 

directamente sobre el terreno natural. a veces ae coloca bajo 

ellos una capa de 10 a 1~ cm. de " material inerte En 

ocasiones loa firmes se refuerzan como losas para eoportar las 

deformaciones provocadas por expansiones del terreno. Es 

conveniente que estos ae encuentren separados f1aicamente de las 

dalas de desplante. 

La cimentación de este tipo de estructura en general se 

hace por medio de zapataa corridas o aisladas. unidas por dalas 

colocadas directamente aobre el terreno natural. Las zapatas son 

de concreto armado o de mamposterta. desplantadas a profundidades 

que var1an entre loa 0.60 y 1.00 m.. y por requerimientos 

constructivos anchuras mtnimaa del orden de o.70a o.ea m. 

La profundidad de desplante ea elegida generalmente por 

el constructor. quedando esta siempre sobre el nivel fre~tico. 

salvo contadas excepciones. 

Se consideran como cimentecionea poco profundas o 

superficiales. en dquellas en que la profundidad de desplante no 

es mayor que un parde veces el ancho del cimiento: sin 

embargo. ea evidente que no existe un limite preciso en la 

profundidad de desplante que separo a una cimentación poco 

profunda de una profunda. 
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6.4.1~ Clasificación de los ctmentacionea poco 

profundas o superficiales. 

Exiaten tres tipos de cimentaciones superficiales que 

con mucha frecuencia se mencionan y son: laa zapatas aialadas. 

zapatas corridas y las losas de cimentación. 

Las zapatas aisladas son construidas generalmente de 

concreto reforzado. De forma cuadrada o rectangular y muy 

raramente 

columnas. 

circulares. Soportan directamente una 

con el objeto de transmitir la carga de 

o varias 

estas al 

terreno de una carga mayor. para lograr una preaión apropiada. 

En laa zapatas corridas su longitud. supera en mucho 

al ancho. Soportan varias columnaa o un muro y pueden ser de 

concreto o mampoeter1a. este altimo material en el caso de 

cimentaciones que transmiten cargas no muy grandes. Se emplea 

la zapata corrida cuando el suelo ofrece una resistencia baja, 

que obligo al empleo de mayorea 4reas de repartición o en el 

caso de que se deban transmitirse al suelo grandes cargas. 

muy 

deben 

Cuando 

altas. las 

aumentarse. 

las reaistencias sean muy bajas o las cargas 

4reas requeridas para apoyo de le cimentación 

lleg4ndose e emplear verdaderas losee de 

cimentación. construidas de concreto reforzado, 

llegar a ocupar toda la superficie por construir. 

las que pueden 
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6,4,2~ Cimentaciones usuales en los suelos expansivos. 

Cimentación corrida. 

La pr6ctica generalizada en la conetrucción de 

casas. consiste en una cimentación de mampoeterta o de concreto, 

desplantado en un terreno naturali con el fin de evitar un 

incremento en e 1 importe de la cimentación. cuando l• 

profundidad de desplante excede de 60 cm .• ee rellenan las 

zanjae con material inerte compactados. La mamposter1a es de 80 

cm. de ancho en la base y de 40 cm. en la corona y se remata con 

una dala o una cadena de concreto. de 15 a 20 cm. de ancho y de 

30 a 40 cm. de peralte, en general reforzada con 6 varillas del 

No. 3, repartidas en ambos lechos y estribos del No. 2 a cada 25 

- ' cm •• 
~· -· 11 ... , <I• ª""' 

En l• construcción d• algunos conjuntos 

habitacionalee de interés social, para facilitar loe trabajos. ee 

ha recurrido al empleo de loeae que deeplantan generalmente sobre 
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el terreno natural, previa nivelación del mismo. Se ha 

recurrido a las .losas hasta de 25 cm. de eepeoor con 

refuerzoe en loa dos lechoe superior e inferior. 

proporciona éstas evita o reduce los movimientos 

La rigidez que 

diferenciales 

desde el 

movimientos 

punto de vista estructural. aunque si se aprecian 

de las casas como bloques rigidos. que pudieran 

perjudicar lae instalaciones subterraneas de servicioe, tales 

como agua. gas, drenaje: as1. como incluir en el funcionamiento 

y crear aspectos denagradablen. 

Clmcn,ac\Orl de casaa con1U\llC1.11 
pn ~cric, cmplcaodo loe11. 

M...m d-.pi.....i.. ,..¡,,. "'°"" •lóW.. ... 
cl<-\tu<:I&. 

Cimentaciones Reticulares. 

Es un sistema de cimentación formado por una 

retícula de pcquenas trabes trapeciales de aproximadamente de 

12 a 15 cm. de base inferior y do 9 a 10 cm. de bane superior con 
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un peralte de 30 cm.. armadas con dos varillas de 3/8" 0 con 

estribos de 1/4" 0- a cada 30 cm.. Las separaciones de las trabes 

de la rettcula casi siempre son del orden de 80 x 80 ó 90 x 90 

cm •• Para construir esta rettcula se utilizan moldes de 16mina o 

de fibra de vidrio ("ca9etones"). Una vez colocado y fraguado el 

concreto de las trabes de la rettcula. se mueven loa moldea y 

ae llenan laa celdaa con material no expansivo (inerte), 

pocediendo deapu6a al colado del piso. 

1 

- .--- -- -
°CA!_C10•Uº 

Cimentación con pilas cortas. 

Las casas y demils estructuras ligeras se pueden 

cimentar con pilas cortas. apoyadaa entre 3 y 5 m. de 

profundidad, sobre arcillas duras o arenas arcillosas compactas, 

De esta forma. empleando cimientos de 20 a 40 cm. de di&netro, 
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•• evitl!r6.n danos por expansión. la cadena o dsla que 

usualmente ae construye, puede Bervir como soporte de los muros 

de car~a o divisorios, 

·--- ··1------ ---"'- T 
...-~·~., t.O-U.1 -

l,.•' :: 
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VII.- o I s E R o D E e I ME N T A e l o N p A R A 

u N A e A s A H A B 1 T A e I o N u B l e A D A 

E N P O R T E Z U E L O , J A L I S C O 

7.1~ ANTECEDENI"ES HISTORICOS. 

Existen vestigios de que en la zona aledana hab1a 

asentamientos humanos desde antes de la Conquista. como lo 

evidencia la zona arqueológica que actualmente lleva el mismo 

nombre que la población en estudio. Este asentemiento 

probablemente se estableció en este sitio por la proximidad de 
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\a laguna y los benefios que ella representaba. 

No existe una hist6ria exacta del l Cuando?. ¿Como?. 

l Por quien 1 y l Por que ? fu• fundada la poblacidn de 

Portezuelo. 

durante el 

pueeto que loe arehivoe del registro fuerdn quemadoa 

periodo de la Revolución Crietera borrond.o todo 

indicio de la miBma. 

Lo Unico que se puede constatar. ea que lA fundación de 

la Cabecera Municipal. la cual por mando Real ocurrió e\ 4 de 

Mayo de 15~3 • carga del No~le Simón Jorqe de Verapa~. el cual le 

di4 •l nocnbre de Santa Mónica de la Barca. a la que en 

aquel entoncea era solamente un pequeno grupo de casa• viejas. 

que •• volvia punto obligado para los viajeros proveniente• de 

la Capital de la Nueva Eepafta y con rumbo a la Provincia de la 

Nueva Galicia, por ner el lugar por donde se cruzaba el rio 

i....-. 
Se le puede considerar pues a Portezuelo una vida d• 

400 anos aproximadamente. 
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SUBREGIONES DE JALISCO 

MUNICIPIO DE LA BARCA 
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7,2~ ESTUDIO GEOLOGICO. 

7.2.1-- Localización. 

Ubicado al Norte de la ciudad de la Barca. cabecera 

del Municipio del mismo nombre, y que se encuentra al Este de 

la porción Central del Estado. A una altitud de 1~37 metros sobre 

el nivel del mar, una latitud de 24• 10' y longitud Oeste de 102• 

33', En el Km. 15 de la carretera la Barca-Atotonilco el Alto. 

El municipio de la Barca, limita al Norte con1 

Ocotlan, Atotonilco el Alto y Ayotlani al sur con el estado de 

Michoacan. al Este con Ayotlan y al Oeste con Jamay, 

7.2.2~ Datos Físicos. 

Su topografía ea m4s o menea plana con pocos niveles 

predominando altitudes entre 1500 y 2100 metros sobre el nivel 

del mar. 

El clima ea semi-seco con invierno y primavera secos 

y semi-c6lido sin cambio tdrmico invernal bien detenido. La 

temperatura media anual ea de 19,7 grados centígrados siendo la 

maxima de 41•c y la mínima de -lºC. 

El régimen pluviométrico en la mayor parte del 

municipio es superior a los 800 milímetros anuales y recibe en 
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promedio una precipitdci611 pluvial de 062.7 mm •• 

El euulo es .aluvial pélico ) • producto de lo. 

ncumulac16n de part it"Ulas. de textura !ina, ligeramente ondulado 

con pendientes menores del B ~. 

cantidad 

de 1900 

7,3~ ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS. 

7,3.1~ Aspectos Demoortficos. 

En 1970 la población de Portezuelo contaba con la 

de 2391 habitantes, decreciendo la mioma para el censo 

a un total de 2244, La densidad demogr4fica del 

municipio ee de 115.7 personas por Km2. 

La distribución de ta población por grupos de edad 

presenta la siguiente estructura1 el grupo comprendido entre loe 

O y 4 anos representan el lB.31 % de la población total1 el 16,69 

% son persono.e entre los 5 y 9 anos: el 14.04 % o~cilan entre los 

10 y 14 anos: el grueso de la población se encuentra en el grupo 

comprendido entre los 15 y G4 anos que concentran el 45.64 % del 

total y por Ultimo el estrato de los 65 anos y m4eloa cuales 

representan un 5.32 %, 

.,, 



7.3.2~ Sector Agropecuario. 

La actividad agrícola ea relevante no aolo en la 

localidad. ai no en todo el municipio por que ocupa la mayor 

parte de la fuerza del trabajo. y ae carateriza por tener cierta 

especialización en loe cultivo• de hortalizas. Esto es debido a 

loe grandes recursos hidrológicos con que se cuentan. 

Le estructura de la producción agrícola eat4 dada 

por loa cultivos: maíz. sorgo. garbanzo. alfalfa, hortalizas y 

frutal••· d• lo• trea ~ltimos ae tienen rendimiento• auperiorea 

al prOID8dio e•tatal. 

La dotación do recu.raos y , .. condicione• 

climatológica• permiten la producción de fre•a. mango. •oya. 

girasol. c4rtamo. avena y cebada, con loa cuales•• puede ampliar 

l• estructura de cultivos y hacer ID4a intenaaa la• labor•• 

agrícola•. 

La ganadería ha · demoatrado un deaarrol lo 

aatietactorio. lo cual ha contribuido a que sea autoauticiente 

en cuanto a la producción pecuaria •• refiere; exiaten cuatro 

eapeciea importantea1 bovino. porcino. caprino y aviar. 

7.3.3~ Educación. 

Desde el censo de 1960 a la re'cha, el anafabelttemo 
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en la población de 10 anee y m4a ee ha visto disminuido. debido a 

la decidida intervención del sector p\lblico. en este municipio 

se regietró 1960 un porcentaje de 35.9 % por un 17 - que 

aproximadamente existe en la actualidad, 

En la actualidad, la localidad cuenta tan solo con 

una escuela Primaria, siendo necesaria la construcción de un 

Jardin de Ninoa y una secundaria. 

7.3.4~ Vivienda. 

Laa caracteristicaa de loa materiales utilizados en 

la construcción de las viviendas son las siguienteei en loa 

techos el 46.1 - tienen concreto o bóvedas: de teja el 53,8 -· 

con madera \lnicamente el 5 .. 1 9' en contraete con el 12 9' que 

tienen otros materiales, En lo que se refiere a posos, el 33,2 9' 

tienen en ellos tierra. en tanto que ol 66.8 "otroe materiales 

concreto simple. mosaico, etc. ) , En loe muros. el 

material predominante ea el ladrillo y tabique con el 64.B 9', de 

adobe ee registran el 28.6 % y por ~ltimo se encuentran loa muros 

de otros materiales con el 4.5 9'. 

7,4~ SERVICIOS PUBLICOS. 

7.4.1~ Agua Potable. 
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Se dispone este servicio en la localidad. con 

servicio de agua entubada en el 72.t - de las viviendas. 

7.4,2~ Alca~tarillado. 

Eata obra est4 apunto de ser concluida y el ea - de 

la mil!llDS Y• ae encuentra en operacidn, 

7.4.3~ Hospitales. 

No se cuente con ningOn centro hospitalario. por lo 

que para poder recibir cualquier aervicio tÑdico ea neceaario 

tra•ladar•• a la cabecera municipal, 

7.4.4~ Electricidad. 

La mayor parte de ta poblacidn cuente con e ate 

servicio. 

7.4.~~ correos. 

Solamente se cuentacon una oficina postal. 
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7.4.6_ Telefono. 

Existe una caseta que presta el servicio de Larga 

Distancia. 

7.5_ VlAS DE COMUNICACION. 

7.5.1_ Caminos. 

La localidad tiene acceso derecto a la cabecera 

municipal por medio de la carretera Atotonolco el Alto-La Barca 

que a su vez se la conecta al eje carretero central. Adem4s con 

la infraestructura de caminos vecinales. 

7.5.2_ Ferrocarriles. 

El municipio comunicadoa travds de la L1nea Mdxico

Guadal aJara. del sistema Ferrocarriles Nacionales de M6xico, en 

su recorrido toca las estaciones de Salo.mea, La Barca, Feliciana 

y Limóm. en su trayecto recorre un total de 17 Jan, dentro del 

municipio, 

7.6_ DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 

En el camino de acceso que une a Portezuelo con la 

carrotera La Barca-Atotonolco el Alto ne encuentra empedrada y 
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presenta un gran nl1mero de irregularidades y ondulaciones. 

El aspecto que presenta el pueblo es muy signiticativo. 

la mayoria de sus viviendas muestran grietas transversales de 

diferentes magnitudes en sus muros. igualmente se hacen 

evidentes este tipo de tallas en los pisos provocando 

pequenos desniveles. 

Si bien. la mayoria de las construcciones son humildes y 

relativmnente antiguas. tambi'n las hay completamente nuevas. que 

incluso durante el proceso mismo de la construccidn presentan 

este tipo de tallas. 

La mayor estructura construida, el templo, durante 

su conatruccidn tu4 objeto de movimientos del suelo que ocaaiond 

grandes grietas. lo cual proveed que la construccidn de esta obra 

se viera postergada en varias ocasiones. por el temor de que 

la magnitud del problema tuera maydscula. 

Como una ·medida adoptada y encaminada a tratar de 

corregir este problema, loe actuales constructores local•• han 

optado por reforzar en demasia la superestructuradandole una 

mayo rigidez, colocando castillos y cadenas de concreto armado a 

una distancia mucho menor que la especificada, con lo cual han 

logrado reducir un poco, pero. no eliminar el problema. ( como se 

aprecia en las totograf1aa aiguientea ) 
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Las caracter1eticas de las fallas que se presentan tanto 

-en loe conetruccione9 como en el camino de acceso y en les 

calles. hacen suponer que tanto en las 6reas de desplante de 

las primeras, como en la base y sub-base de las segundas, se 

presentan movimientos diferenciales, propios de los suelos con 

caracter1sticas propias de expansibilidad. 

7.7~ IDENTIFICACION Y CUANTIFICACIOH DE LA MAGNITUD DEL 

DEL PROBLEMA OCASIONADO POR SUELOS EXPANSIVOS. 

7.7.1~ Obtención de Par4metros. 

Como se hace mención en el Capitulo VI, inciso 1, 

para poder hacer una correcta identificación y cuantificación del 

problema es necesario conocer ciertos par6metros para aplicar 

correctamente los Criterios Preliminares de Identificación y 

Clasificación de Suelos Expansivos (Capitulo II ), por lo tanto 

a continuación ee moetror6n los resultados de las pruebas 

que para este fin fueron efectuadas. con muestras alteradas, en 

el laboratorio del Centro de Investigación y Desarrollo 

Industrial C.I.D.!. de la Universidad Autónoma de 

GuadalaJara. 
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PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO 

< p.v.s.s. l 

VOLUMEN RECIPIENTE VACIO 

PESO TARA 

P TOTAL 
1 

P TOTAL 
2 

P PROM l P + P )/2 
1 2 

P PROM - TARA 

PVSS • PESO l l<g, J 

VOL. RECIPIE?ITE 

2.720 l<g. 

1,296 Kg. 

4,186 Kg. 

4.170 Kg. 

4.178 Kg. 

2.BB2 Kg. 

PVSS -M.U 
2.720 

3 
1.0596 Kg./m . 

PESO VOLUMEI'RICO SECO VARILLA.DO 

< P.v.s.v. 
VOLUMEN RECIPIENTEVACIO 

PESO TARA 

P TOTAL 
1 

P TOTAL 
2 

P.PROM. 

P.PROM. - TARA 

PSVS .. ~ 

2.720 

º' 

2.720 l<g. 

1.296 Kg. 

4.432 Kg. 

4,397 Kg. 

4,414 Kg. 

3.110 Kg. 

3 
1.146 Kg./m • 



~H-t-+++++++-H--H-++++-H--l+-14-++-H-++++++++++++-l-l-l-l-1-+' 

l l++-t-H!-t-H-+-f-H!-t-~l-t++-~-l~-HH-1++++-l,-HH-.\-~+-l--!--1~-W--1-h-il 
I~ ~ 
\ .. 1 HH-+-t-rH-++.+H-+++H+++-'H+++-'H+++-'H-++1--IH-+++--iH---1--1--1-i 



DENSIDAD. 

PESO DEL MATRAZ VACIO 

PESO MATRAZ + AGUA 

PESO MUESTRA 

PESO MATRAZ + AGUA + MUESTRA 

SB • AQQ 

VERIFICACION 1 

PESO DEL MATRAZ VACIO 

PESO MATRAZ + AGUA 

PESO MIJESTRA 

200 + 689 - 817 

PESO MATRAZ + AGUA + MUESTRA 

ª" .. Z2Q 

200 + 688 - 815 

VERIFICACION CON PROBETA1 

PESO MUESTRA 

VOLUMEN INICIAL EN LA PROBETA 

VOLUMEN FINAL 

VOLUMEN DESPLAZADO 

Ss - ~ • 2.740 

7.30 

87 

2.747 

2.740 

189.40 gr. 

689.00 gr. 

200.00 gr. 

817.00 gr. 

167.10 gr, 

666,00 gr. 

200,00 gr. 

815.00 gr. 

20.00 gr. 

50.00 ml. 

57.50 ml. 

7.30 ml. 



!· 

-"' o Poso :!oluméttic:o ~9/m.> ..., "' 

g ~ ~ u ~ g g g g g 

'~.º~~..-""~ºc;-:.-~,..:..,~º.-..--,..O,~-º..--,.:.,-r-rº..,-f-..,,--,~-.-..,...,-.-,-,,.,-r..,-,-..--,-,--r.--r-r-.-r;r-r 
1º1-1-1--+-+-·l-J-l--+--1--1-1-1-+--1-~_,1-+-+-+-J-f-l--l:l--f-~-f-~l--f-1-+-J--1·-t-1--1-t-1-t-r-1-t-1~-t 

l 

!ü.~l-l-+-+-l-+-l--1--l-ll-l-+-+-+-+-l-l-+-+-+-+-l-l--t-l-t--l-+-1-11-1-t--t-+-+-l-i-+-t--t-+-t-t-:l-T 

1-l-l-t-+-r;-+-l--l-'l-l-+-l--l-·l-l-l-+-+-l-+-l--1-1-1-t--l-~l-l-+-1-+-+-l-l-+-1--+--l-l-ll-l-1-I 

P Ol\Q_IMEf"RC EC111 X ~~i-1-i-l-J.-J--\-+-J--J--l-\-J.-J--\--\--l-\-l-J--J--\--J--i-1-l-!--l-~HS.l;~,~E~nif~';l'ip*7¡..,!fJ¡=t'-f"T"t'-f"f'-r;-J 

, ' 
·º 

" l-''--+-e-1-;-+-t-tt-te-1-+-1-+-;-1 

1 ~l-l-\-1-!--J--1-J--J--l-l-+-l--l-~v?f"l-'~f-l-l-+-l--1--1--!-1-i-t-t-l-i:-f-l-i-t-t-t-t-f-t-i-t-J--t--t 

Si-l--l--1-+-l--1-!--+-1-+-!-l-l--+-1-!-+-t-+--1-t-:---1-+-1--1-1-+-1-1-1--1-11-+-1-t-t-+-1-t-+-1-+-t-

t.1-1-+-+-+-+-l-l-1-+-+-+-l-+-1-11-1--l--l-+-f-l-l-l-t-l--t-f-l-i-t-t--t-t-f-t-i-t-t--t--t-t-t-lt-l-t1 

'-~--1-1--+-+-+-<-1-<-<-1-1-1-1--1--1-+-1-li-+-+-r-1-+-t-:t-t-1·-t-+-t-t-t-+-i--i--r-·1-~-t-+--t-·t 



~ 
LABORATORIO DE MATERIALES Y MECANICA-DE· SUELOS 

INSTITUTO DE CIEXCIAS EíACTAS Y TERRESTRES 

UNIVF.RSIDAD AUTONOMA DE GUADALA,JARA 

PRU'ESA DE COMPACTACION 
. ' - ·- -~-----.-. _..,,.,,,...-.=.-.-... - - -- - - - '":" 

1 ErrU)'c No._~~e.______ - C.:1~duic.n der. Prubt Ftdi. "28 I kNEÍíÓ ¡ ea -- - -· ¡ 
!r;ui0>0Na _J________ --3..Q_G.9.!iJ:?_S Opftadot "·---------

~~--··· ··<..•.~-···"··· -· --,~~'F"' .. .,_,. ,,....~,...."'9"'~~ ..... ~...,,..~-
llsu••!Jl'•Std•c.c.__________ - 3o ~1i 1 .)U· 

%Agu• '!"S•d• --·----·-- ----- ,_,_;J~~·l-~~3""'_.1:-~~3;,.._¡, ____ \----·i-----
Pci.o.,uaui Hua. + Mo!d, gr. ___ (1) 3 -465 3 ,';~5 l-';3~i~5~U~5;-.:'· ~J~,~5'~4~6~· -l-..C.--l'----1--'---
Pcioc!cl Molde S'· ·-------·-------(2) 1. C3 7 ~l-';l~,°'3~3*7_1,_,1;'''-;8°'3"7,_¡----,l----l----l 
Pno '""~u• Ho,,,.J, 9,, ____ ,, ___ 1-2 • ¡3¡ l..; 6 28 l, 71ª_ ....=l.,,~7~4~8_1;..=li• ~7;0~9-l----·l----+----l 
C.PlddtdddMelc!t,Lt. __ . ____ (4) _jg2.____]lL_~1.'_ -9"'2'°9'-·l--~-·l'----'i----i 

t 
... ",, I•• 1752 1849 aBBl ¡ 1839 
----------~- -·-·-1----:----1----1·---·I----'. 

i ~~-·~··· . ···-;ETE:~7::A:~~l ~;¡o:A1 ~~:EDAD -- -- 1 

-so del 1ccip1rnlt, !" ______________ (0) ___ ____ ¡ 

.r:10Mun1""~'"cd•,,r. ... _ _s-ó .. n1 -60-.-00 o.....:JQ.. 60.QO ~· · 
l!Pt10,.u<W•lt~+rrc;p;,n1c9r. __ (OI ---·--- _ ----.<~---1 

F.P~cM•«•P.•"IC!'·--···-----(0) ~ -T~-~l----·1----
. PcsoMu<W• ltugr. _____ 8-ó • (?) 47.~~ 44.tlU _4~>~·~4~U'-1----1----I 

1 

¡H~a!•d·~·l . 127,66100"!133.93 l J8,25 I 
1 L~ ...... ._,.,...--=----~-=-~,..... ...... =-_,.="'.,,,,....,.· . . ......... ~.--..... --..=-=~~=~-b--.=·=-" 

OBS!NAOONES; 



PESO DEL MATRAZ YACIO 

PESO MATRAZ + AGUA 

PESO MUESTRA 

DENSIDAD. 

PESO MATRAZ + AGUA + MUESTRA 

Ss - .a2Q 

VERIFICACION: 

PESO DEL MATRAZ VACIO 

PESO KJ.TRAZ + AGUA 

PESO MUESTRA 

200 + 689 - 817 

PESO mTRAZ + AGUA + MUES'l'RA 

98 - J!Ql! 

200 + 688 - Bl!S 

VERIFICACION CON PROBETA: 

PESO ll\JE9TRA 

VOLUMEN INICIAL EN LA PROBETA 

VOLUMEN FINAL 

VOL\JKEN DESPLAZADO 

Ss • 1.Q.....Q.Q - 2.740 

7.30 

B? 

2.747 

2.740 

189.40 gr. 

689.00 gr. 

200.00 gr. 

817.00 gr. 

187.10 gr. 

688.00 gr. 

200.00 gr. 

81!S.OO gr. 

20.0D gr. 

!S0,00 mi. 

!S7. !SO mi. 

7.30 mi. 
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ANA LISIS GRANULOMETRI CO 

hf ALLA ABERTURA PESO RETENIOO o/o PARCIAL RET. º/o ACUMULATIVO OBSERVACIONES 
m~. QUE PASA 

t.nálioio e:f"ectuA 
do con la mues 
trn tota1 de: 

"' Kg. 

.. • 9.69 o o 'ºº ºlo MA T, MENOR QUE lf' 4 
fo DE GRAVA 

ABERTURA P~&t,A1Jc1:_E- % PARCIAL % ACUM. QUE PASA 
MALLA 

RETENIDO MUEST.TO-· 
OBSERVACIONES ..... MUESTRA 4 

- 'ºº· 'ºº J.nólieie oreo-
No • 2.]9 -- n,45 - -- -- -- tundo con mues .. 1.19 ., i.e' 9l90 97.90 tra de..lM--ar. .. ~ .. o.o 2 .50 90.40 95,40 de1 materil me u .. -.297 3,2• 9"' •• ,. .. 

000 0.149 1818 nor 1oalla (l. 4°"; ., 
""" 0.074 18.0 o - - .. MAT,f'INO ,.._,._flif!OO .. CHAROLA No . 

> SUMAS -. CHEQUE CON MUESTRA SE CA, 

¡¡ l D R O "' " T RO 
Análisis cfoctundo con ..iL.- er. eecoe, de mnt. lavo do y pasado por 
calla iio. 200 ~. ~ 2.74 

TIEMPC 
LEC. LEC. R R. M S• wo/oACUMULADO AL lURA DE 01 AME TltO 

HORA 
HIOR, coR.r. TEMP. .. ' ln.200 p • TOTAL CAIDA cm m,. 

9,33 
2 'ºº •• •• 
40 .. 37,8 ;;._,,e 

''· 76 ''· "l8. 
".057 

l.JINn ,, "2.7 .. .• ..... 2 ·2 o . -"º. 44.Cl .. 
• 23 .... 424 .. 'º •• . ... ..... 23.90 23.90 O.OI? 

o 20 .. , .. w_c¡-: 21.0 .. 9,57 .. " lf,R ... 12.N o . 

"' >O • ••• 18.2 
=> 1 hora • 'ºº ••• ••• 3 •• 3.84 0.0078 
>: . • . -!" 11,37 • • IE- .L2L -"·. « •• _, 

~ •o• ... 
> º·"-'-""· Z.Z.L _,,.., -
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ANA LISIS GRANULOMETRICO 
FechO -------- -·---Operador ___________ _ 

Procedencta------- Bonco N'l Pozo Nt ___ Prof. ----
TAllT O POR Cl[NTO QUE PASA 

• ... 'º º'º 'º '° º'º 'º "" .. ... 
e _, _, 
ü ~ i m • 
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ª""'-
'INA ~ 

GltUESA• -·-' 
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~ ...... ...... 
~ 

.. ., 
'" .. "' • •• 'º TANTO 'º" CIENTO flt1ENIOO 

TOTAL~oGrava ............ ,..Arena ....... ,. ... %Finos ...... . 

.. 
"MSA4;'YoArena .. ?ó .•. a!i •t.Flnoa .. 7;J., 7!'! •• 
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89 

~ * 

' 

• 

o 

... 
MI 

'" 
~ "' o 

"' .. .... 
01 ~ 

= i or• ... 
i5 

' ., .... • ... ¡¡ 

' • • 
• 

• 

'" .... 5 
.,. 11•0 

...... d 
" ..... 
o ....... a: .. ,.. 

••••• w 

" •.•. a 
' . ..,. . ... , .. . .. 

.. 
• 
• 
. . ..,.. . .. . , . .. .,, .. ... . .. 

o 
• ••••• .. ' 

C.,~D'°/Di0• .•• ~!.~ •.•• 

(030)1 

C,• O D •. J.,o.2~~ 
. 10• to'.· 



LIMITES DE CONSISTENCIA(ATTl;_RBERG) 

Cporador ____________________ t'ocba ----------------

~aye :;d':loro 
--;::-:--cin1onto ?lo~ n '" n< --

¡;¡ -- - • rlBo1 niento ( ~ l 60 

"' PIS • imoinionte ll j 

:l ;¡,-·-. l1l--{2l.(1.J a 6• 
Jb - Raoi"ionto (2 l -;c;o ~ --

f1l - ci .. iente ,, l 
- '" "" --

¡!! 1'I • r2 .. '" " ... 
LDlrrE LLtUIDO • ._gf- x 100 6 2. <l I" 
Beci"iento N'o.. -. ':I = nn --
PW + d!olTlionta I " . 

o lb + iktoiniente 181 • 44 
~ A-·-. l7'-•B'-lQJ , 06 .. 

81 + iktoi .. •onte (8 l ---;; t 44 --·n 

~ S.oi"i•nto 1 1oi -.¡6 nn --
f1l lb• l8l-l1Q\.t11l " '2 

!:! LIJllTlil Pl.A5TICO • ~ x 100 31.60 ,. 
T"IIDTr"JI: .... -STICO .. (16l-f12l 100 30.6' ... 
Baci...,lento Uo .. 'ª· ~ Pw + Rooi nionte ,. . 

~~ 
RI + Rooiniente 14 "'· 6 -. 
A - (ftl_t, ... \ 1' 4. ' . 

~~ - ~ ._oi-ionto 1• •o. 6 "r. 
. - i te 16 'ª· "r• 

i!\ " Jb • (1A_\_{ 16 ).( 17 l 11."'" "r-
ir g a.iurv.t.LSNTE ns l!U>lEI><D " -ffit- r 100 41.90 ;. neo c.;.)!:ro 17 

Molde No. 4· 

~ ... itud dol eoldo mm. r 181 10.20 cm. 

~~ .... Lon"• barro. ir..i.t. seco 1tm. ( 1q} 8.71 cm 

~ ... 'f. CO?lTa\CCIOY LDl~~L 
• 100 --p,&x 100 15.11 % 

u 
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LIMITE DE CONTRACCION. 

VOLUMEN INICIAL ( MOLDE l - 2.3 X 10.26 X 11.B - ___ 42.48 cm 

VOLUMEN FINAL C PASTILLA > 

L.C. - Wc - w - { Vi - vr ) X 100 
l 

Ws 

W porcentaje de humedad del suelo antes de contraerse y es 
l 

igual al L1m. liquido. 64.93 % 

W peso de los aólidos, _______________ 41.15 gr. 
9 

L.C. - 0.6493 - { 42.48 - 21.49 } 

41.15 

L.C. • 13.93 % 
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7,7.2~ Reoultad0n de las pruebau preliminares y 

comentarios a las mismaa. 

Peso Volumétrico Seco Suelto ( PVSS J 

Peso Volumétrico Seco Varilla.do ( PVSV 

Peso Volumétrico Seco Mdximo 

Distribución Granulométrica 

PROCTOR 

Arena 

Arcilla .. 

Clasificación S.U.C.S. 

L1mite Liquido ( LL ) 

Limito Plastico LP 

Indice Ptaetico IP 

Limite de Contracción ( LC 

Contracción Lineal ( CL ) 

Equivalente a Humedad de Campo 

1.0596 

1.146 

1.420 

26,25 

73.75 

CH 

62.23 

31.60 

30,63 

13.93 

15.11 

41.90 

3 

Ton/m 
3 

Ton/m 
3 

Ton/m 

" 
% 

% 

% 

% 

" 
% 

" 
Con estos datos aplicadoa a los Criteriosantee 

mencionados. podemos resumir que efectivamente. como •• 
sospechaba, se trata de una arcilla de alta plasticidad ( CH J y 

que su grado de expansibidad según los Criteros de W, T. 

Altaweyer, W.G. Holtz y el de Bureeu of Reclam~tion: ee puede 

catalogar como: No Critica. Med1a y de Poca expansibilidad 

respectivamente. Lo anteriornos indica que el problema esperado, 

en este caso no es de consecuencias mayores y se puede solucionar 
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tomando una serie de medidas encaminadas a la protección de las 

estructuras. aislandolas de las fluctuaciones ocasionadas por el 

fenomeno de expansión. 

7.7.3~ Pruebas Complementarias. 

Una vez 'conocida la magnitud del problema se debe 

tomar una determinación sobre que prueban son necesarias para 

oapecificar las caracterfaticas propias de las cimentación. En 

el caso particular que ostamoa tratando. hubiese bastado con 

practicar una prueba de Comprensión Simple. pues el grado de 

expansibilidad que so presenta 

en cuanta que la prueba de 

no es considerable. mt\s tomando 

Comprensión Triaxial refleja 

reeultados mas exactos e por lo que os recomendada en casos 

criticoa ). se optó por esta Oltima para determinar el Angulo do 

Fricción interna y la cohesión del suelo. 

Cabe hacer la mención de que la prueba de 

Conoolidación Unidimensional. se efectua solo en caaos extremos 

y sirve para conocer la magnitud exacta do las expansiones o 

asentamientos y asi tener una visión m.ia amplia y clara a la 

hora de proyectar la cimentación. 

Eotas pruebas se llevaron a cabo con una muestra 

inalterada, obtenida en el lugar de estudio. con la mayor de las 

precauciones para no modificar sus condiciones originales. La 
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muestra de 30 • 30 • 30 ee sacó a una protundidad de 1.00 mts. 
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PRUmA DE a:MPRENSION 'IRIAXIAL RAPIDA 

PROBETAS 

No.l 

PESJ DE tA PROBEI7t. HUMmi\ )JITES DE !.A PRUEBA 149. 3g. 

PES> DE lA PR:JBEI'A HUMmA DE3PUE5 DE LA. P._ 149. Og. 

PES:> PR:>BETA SEJ:A ( '119 ) -------

PES> M;UA ( ww l 

w·---------------~ 
""'9IIW> ( ... l ----------

M..1\JRA INICIJ\L DE LA POOBE:rA -----

DUMEI'OO INICIAL IE lA PA:IBETA -----

113.7g. 

35.:Jg. 

31.05t' 

2.74 

B.6 cm. 

3.5 cm. 

3 

No.2 

152.lg. 

151.4g. 

115.7g. 

35.7g. 

30.86% 

2.74 

e.1 cm. 

3.6 cm. 

82. 74cm 62.45an 
3 

1.<lll.ICDI lHlCIAL !E LA PROBE!'J< ----

Vl'.lLIJ4DI DE OCLllXlB Vs • !!l!. 
3 3 ... 

VOUMm DE VJ.CIC6 Vv .. Vt - Vs ----
REUCI.00 DE VJ\ClOO o .. ~ 

Vs 
GAAOO DE SA'IURAClOO G • ~ 100 ----

VY 
PRESIOO IA'l11W. INICIAL ( aIII l ----

PhESIOO LATERAL FINAL --------

DI1'MEml FINM. DE LA POOBEI'A ------

E - 0 X 10 ------------hi 
I..lrltJRA FlNM. DEL MICRCttEim X 143/1000 --

ARFA cnmE3IDA JI.con-. - Jl.1 + ( At' - Jl.1 ldX 

dt 

41.50ctn 42.23cm. 
3 3 

41.24cm. 40. 22ab 
0.994 0.952 

65.06% 88.76% 
2 

1.0Kg/cm. 0.5 

1.0 

3.8 cm 

l.Zl91 

30.0JKg 
2 

11.03cm 

0.5 

3.7C?Zt 

1.05 

22.4" 
2 

l0.7cm 

o - o l CAOOi\ lMICROKETRO)/AcorT-._ 2.7276 2.098 

2.598 
1 VIII 

al ----------------
3.723. 

95 

No.3 

149.5g. 

149.5g. 

112.Sg. 

37.0g. 

32.091' 

2.74 

7.5 cm. 

3.7 cm. 

3 
ao.64ca 

3 
41.06cm 

3 
39.~ 

0.964 

93.48% 

2.0 

2.0 

3.9 cm 

1.2 

41.47 
2 

11.68cfl:z 

3.55 

5.55 



"' ... 
-' 4 3.0 .., 
z ... .. 
z 
e 2.0 ... 
., 
o 
a:: 
~ 1.0 ... ., ... 

CIRCULOS DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL 

\ 
1.0 2.0 Z!l98 30 5.0 S.!5!5 6.0 

E S FU E R Z O S NORMAL E S ( KG/cm2 ). 
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e o N a o L I D A e I o H 

( DATOS GENERALES 

D ATO S I N I C I A 1 E 9, 

PESO DEL ANILLO 342.2 gr. PESO PROB + ANOLLO 471.2gr. 

PESO PROBETA SA11JRADA + ANILLO 

PESO PROBETA + ANILLO OESPUES DE CONSOLIDADA 

ESPESOR INICIAL 2.5 cm. OIAMETRO 6.45 cm. AREA 

LIMITE LIQUIDO 

LIMITE PLASTICO 

INDICE PLASTICO 

G E N E R A L E S. 

62.23"5 

31.6Qtg 

30,63tg 

CONTRACCION LINEAL 

DENSIDAD 

471.2gr. 

464.0gr. 
2 

32.67cm. 

15.11* 

2.74 

ANTE s DE e o N s o L I o A e I o N. 

HUMEDAD W. ( Ww x 100 

REl.).CION DE VACIOS e 

G - !!!!_ X 100 • 
Vv 

Wh -

Ws -

Ww -

- ·'--·· ' .. ,-._-;. '~ ·--~ .. 

Y2. - 42.27 
Va 39.40 

97 

19.46% 

1.073 

49. 75% 

129.0 

107.97 

21.03 



PRUEBA DE e o Ns o L 1 DA e 1 o N 

~reeidn oobre la pastilla P = .500 Kg/cm 

FECHA HORA rlEMPO TRANS. Nl~':nO~fTRO OE~g,~Mfl.CION 

ft .. -·~ <:. 0.043 
. - -- - - "" 

1• 0.078 0.035 

-- - --- n ---

l min. o.oa2 0.039 

' . - """ o.04' 
2 0.089 0.046 

• o.ano 0.056 
15 0.116 0.073 

ºº 0.110 0.01• 
25 0.120 0.077 

'º 0.121 o.01a 
35 0.122 0.079 

40 0.1225 0.0795 .. - -_, o.oso 
50 0.124 o.OH1 

60 0.12• 0.082 
70 0.1255 0.0825 

100 0.1265 0.0835 
120 0.121 o.084 

1270 0.131 0.088 

. 
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PRUEBA DE e o Ns o L 1 o A e 1 o N 

Presión sobre la paotilla ~ a 1.000 Kg/c~2 

FECHA HOR A TIEMPO TRAN3. Mlf~O~fTRO O E f~~rnMflCION 

h n• o 0.131 

" 
n ,,_ 

n ""' 

10 0.163 0.032 
. ..... ..-n n n•-

25 ""ª 0.171 0.040 
- - -·-· 0.011.2 
45 0.176 0.045 

1 min. 0.179 o.048 
1·5 0.1H4 0.053 

2 0.1H7 o.056 . n_., ........ n _,_, • 

6 0.197 0.0&65 
n - -· n --• 

12 0.204 0.073 

" n 206 o.07'i 
20 0.210 0.079 

2• 0.211 o.oao 
30 0.212 0.081 

36 0.213!1 o.oa25 
n O>< n nu• 

64 0.21H 0.067 
- " °'a n -"6 
. 0.220 O.OH9 

'ºº 0.224 0.093 
120 0.22& 0.09~ 

- . - ... ""º 0 0 lQG 

100 
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COHSOLIDACION-REGISTRO 

PR!S10N ~i L~r¿'gti_ O!FORMA- OEFOR. t:SPESOB 
TEMP, 

tc.=/c...Z PRIMARIA CION 1JNEAI l.RTNUA OJMPRIMD 

' mm .,. 
t H "'"' 

º·ººº o.oo o.oo 6'!5.000 

0.500 0.563 .OBH 0.352 i4.9l.2 

J..000 0.62& 0.197 U.1HH .24.HOJ 

•• .... . "' !!.\/slQ 
c. ~- ZO" ... •• MO 10-4J'- LO• Clll Al; 

. - ---· " . - - . - - - --- --· 
······ .. 

PESO DE LOS SOLIDOS Wa 

DENSIDAD Ss 

AREA DE u PROBETA ' 
ESPESOR DE LOS SOLIDOS 2Ho - Wsto 

.swsoAc 
ESPESOR INICIAL 2Hl 

RELACION DE CONSOLIDACION PRIM. r • ~ ~ dl..Q.Q. 
do - df 

COEF. DE CONSOL. cv .. 0.197 Hm2 

t 50 

ZH-l!:Ho 1 .!.!!:!!!, 
mm '"º 

l.2.94 l..073 

].2.tS52 l..Ob5'7 

l.2.743 1.0566 

em Pm 
K;/c.t 

]..Of:¡93 0.250 

1.0612 0.750 

- -
107.97 

2.74 

32.67 cm 
2 

12.06 mm 

25.00 mm 

cm2/ceg, 

COEF. DE COMPRESIBILIDAD av - e .. - e2 - el : cm2/se9. 

p p2 - pl 
COEF. DE PERMEABILIDAD Km .. Cv olV w cm/eeg. 

t 1+~ml1000 
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El coeficiente de expansivilidad. es un indice que se ha 

usado. in•• ·comunmente. para cuantificlllr ~l gro do do 

expansivilidad de una orcilla. Y esta dado por la siguiente 

ttxpreaión: 

Del 

e • e 
o 

es log.Q. 
p 

o 

regiatro de consolidación obtenemos 
2 

e • 1.0566 p - 1.0 Kg/cm 
2 

e - 1.073 p - 0.5 Kg/cm 
o 

1.0566 .. 1.073 - Co loo L.!l 
0.5 

-0.0164 Co 0.6931 

es-~ 

PRESION DE EXPANSION 

lo siguiente: 

Asi mismo, para ~btener lo presión de expansión, tenemos 

lo siguiente: 

1.0566 - t.073 - 0.0237 Iog e~ 
1.0 

-n 01 fj4oo log p. 
-0.0237 l.O 

0.6920 - log p 

p .. e0 •. 6920 
z 

p .. 1.9977 ~ &lLE.m 
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7.B~ DISEno DE LA CIMENTACION. 

' 
7.0.l~ Detenninación de la Capacidad de carga. 

Teoria de Terzaghi. 

De las pruebas anteriores tenemos: 

COHESION C C > 

ANGULO DE FRICCION INTERNA ( 0 > 

PROFUNDIDAD DE DESPLANTE ( Df > 

2 
0.66 kg/cm • 

18º 

1.0 m. 

ANCHO DE CIMIENTO ( B ) o.ea m. 
3 

PESO VOLUMETRICO DEL MATERIAL C 6 J 1420 Kg/cm . 

Los factores de capacidad de carga se obtiene de la 

grdtica de la pdgina 49 y dependen unicamente del valor de 0. 

Ne - 16 

Nq - 7 

NIS - 4 

Aplicando la expreaion de Terzaghi para cimiento 

largo. tendremos lo siguiente: 

q - e Ne 6Dt + ~ 6 B N6 
e 2 3 

qPvc - 0.66 Kg/cm (16) + 0.001420 Kg/cm (100cmJ(17J + ~ 

(0":001420) (BOcml C4J. 

q - 10.56 
e 

q - 11.78 
e 

+ 0.9940 
;¡ 
~ 

+ 0.2272 
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7.B.2~ CALCULO DE LA CIMENTACION. 

0.30 

-11-
O 1 S E R O No 1 

Cargae Actanteei 
Po 

Carga debida a Azotea - 2.1 Ton-m 

0.00 l ~· ·==·~=='!/ Carga debida a Entrepiao • 2.9 Ton-m 

1.00 

l 

Cargo debida al muro - 0.3 (6.0)(1.~) • 2.7 Ton-m 

P - Pd + Pe + Pn 
l 

- 2.1 + 2.9 + 2.7 

? .. 7. 7 Ton-m 

?e V p - \0,~0)(1,00)(2,402) -
: 

- 1.92 Ton-m 

:-:otal - ::' t- r-i 
l 2 

~~~~al - 7.7 + 1.92 

: • r .:ita l - 2...:,ll .I2.n..:m 
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Para cimientos donde la carga vertical P actua 

fuera del centro do gravedad. es decir. que ee excéntrica suo 

esfuerzos efectivos son di ferentee a r' a ) , se debe 
1 2 

considerar lo siguiente; 

Si o < b/6 a y a son positivoo y serón 
1 2 

compreeionos. por 

siguiente forma: 

lo que eu diagrama de preoiones ~er4 

1 
de l• 

aiguiente: 

u, llli 111111 !\llll llll!ll °' 
SI e b/6 a ee anula y su diagrama •• el 

u.~ 
Si o > b/6 • a oer4 negativo y por lo t~nto bajo 

2 
ese punto habr4 esfuerzos do tensión y por lo tanto el cimiento 

se despega en dicho punto. dejando de trabajar. 

T 
1.00 

Para fijar la poeición de l• 

) reeu l tante P total - 9. 62 Ton• m de ambos 

peeos. no hay m4s que tomar momentos 

reepecto al centro del cimiento, 

p .. - p e 
t 

9.62 
1 

e' - 7.7 ( 0.2J 

e' - 0.16 cm. 

b/6 - ~ - 13.3 cm. 
6 

con 

e' > b/6 y el diagrama de distribución 

de presionee ser~ como sigue: 
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Para que haya equi 1 ibr10 es necesario que: 

R - P total. 

Por lo tanto: 

R • P t - ol dl L 

2 
Pero como d 

1 
• - d 

1 

- a + 2/3 d : se tiene que: 
1 

2/3 d .. d /3 
1 1 

Pe donde: 

d - 3 a 
1 

Remplazando ae tiene1 

P t - ol 3 a L 

de donde: 

Dado que tenemos1 

Pt - 9.62 Ton•m 

a • 0.24 m. 

ol - .2.f 
Jo L 

2 

L .. 1.00 m. ( por metro lineal ) 

Sera1 
T • 2 ( 9.62 ) 

3 ( 0.24 }( 1.0 
2 

T - 26.72 Ton/m 
2 

- 2.67 Kg/cm 

Como se puede apreciar claramente. el problema no es 

por falta de Capacidad de Carga del Suelo, 
2 

Kg/cm 

pues se encuentra muy 

sobrado 

en que 

q 
u 

loe 

2 
- 11.78 Kg/cm 2,67 ) . El problema radica 

~ctuales constructores no toman medidas adecuadas • 
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fin de absorber las fluctuaciones de terreno y evitar las fallas 

respectivas. 

Conociendo ye el origen del problema y viendo loe 

recursos naturales bancos de material ) y económicos con que 

cuente la mayorpcrte de le población, eepropone este primera 

soluci6n viable: 

1.00., 

0.40.,. 

J. 
t-- 0.80 ---t 

1-- 1.oom.----if 

108 

R•ll•no conipiactocro 
( 9rovo 3•mi1aJr¡o 1 

mot1rlol producto 
eacov1:1clon) • 

.. 0.30 

T1rr1no no tu ro l. 
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D I S E A O No 2 

Se consideran para este segundo diseno las mismas 

condiciones de carga que en diseno anterior. Eeta cimentación se 

hard a base de trabes ligadas al concreto ciclopeo el 

dimensionamiento de las bases ee hard mds adelante ). de la 

siguiente manera: 

::, ··-·'· 

CALCULO DE LA TRABE PRINCIPAL 

~llllll 
t t 
-JA-- a.o 

7, 70 TO"·m 
~ \, Ir Ir k lLlllll 

f t 
8.0 ~ ªº --... 

Tomando en cuenta las mismae cargas actuantes. 
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Empleando el Metodo de loe Tres Momentos, tenemos lo 

siguit'nte~ 

oc a 

·0 ,. 
¡ 

! 7700 Kt . 
1 
• 1 • 

:~: 
~ • • ¡--•• ~ ! 

0 fe I • 
7.70 

~ 
Ec. I 

Ec.2 

Ecua e i ón liQ .l 

A 
1 

1 o 

~ 

3 
7700 ( 4 ) - 41 066.67 

12 

+2Mc(8+8 + o a > - -ú e 41066C4/S> + 41066C4/6J > 

32MD + BMc • - 246 400.00 

Ecuación tf2. ~ 

MB< e > + 2Mc e e + e > + O( a J - -6 e 41066(1/~J + 4066(1/21 > 

BMB +·32Mc • - 246 400.00 
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Resolviendo el sistema de Ecuaciones, tenemos: 

M 6160.00 
B 

M 6160.00 
e 

Haciendo el c4lculo de las reaccioneo1 

f41 º'60 c.j ~ =="=º=º=l~ J. 'ººc. ~ 7700 1 
4 

"'º"' 31:170 30 llOO 30600 31570 30030 

D l 5 E A O D E L A C O N T R A T A B E 

DiagramG. de Cortante y en Momentos1 

... • •• 
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Por el metodo de E9fuerzo Ultimo: 

M - O fé a b C d - a/2 l 

5655.650 - 0.85 { 200 1( 0.22d )b( d -0.2d/2 
0.9 

38 

38 

2 
273.53 - 0.2 bd 

2 
273.53 - 0.2 bd 

2 
bd - 38,273.53 

2 0.10 
bd - 212 630.72 

d -~ 
o(b 

Por Tantoos 1 

d -
1 -

0.2d/2 

0.2d/2 

.!> 
35 
40 
30 
32 

La sección propuesta es la siguiente: 

B - 40 1 d - 73 1 h - 80 

Pro5iguiendo cnn el Diseno1 

!! 
77,94 
72.90 
64.lB 
81 .50 

e - 0.05 e 200 >< 40 >< 2 > - 6BODa 

C6.lculo del Momento Negativo: 

2 

M(-J - 616,000 - 664 444.44 
0.9 

684 444.44 - 6800aC 73 - a/2 > 
2 

100,65 • 73a - a /2 

a /2 - 73a + 100,65 • O 
2 

a - 146a + 201.30 • o 
2 

a - 146 ± ~ ( -146 > - 4(201.30) 

2 
a - !...:....392 ~ 
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De dondez 

e - 6eoot 1.392 1 - "ª < 4200 > 

Por lo tantos 
2 

AB1• ~ gg 

C&lculo del Momento P0Bitivo1 

M<+l - ~855800 - 6 506 444.44 
0.9 

6B00a ( 73 - a/2 - 6 506 444.44 
2 

a - 146a + 956.8• O 

. - 14.56 cm. 
2 

e - 680o < 14.56 1 • As 4200 

An 
2 

- ll.JU .<111 
2 

real•~ 
49(73) 

min • li 

- 0.0006 

- 0.0033 
fy 

B • Al.. 
bd 

Aa mtn. • 0.0033( 40 
2 

"" mtn. - ~ ~ 

)( 73) 

4 0 No 6 

í 
10 

:1 
• 

. (/]/) 

Oil!ltribución de acero en el lecho bajo de la trabes 
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2 
M - 44660/ 0.9 - 49 622. 20 

2 

• - 146a + 1459 - o 
2 . - 10.79 cm 

2 
6000( 10.79 • As ( 4200 

2 
A.s2 - 17,47 cm 

De le manera anterior obtenemos lo siguiente: 
2 

Momento (unid. J As (cm 1 R de Varillas 

1 26.180.00 9,90 4 0 No 6 

2 44,660.00 17.47 6 0 No 6 

3 55.440.00 22.22 e 0 No 6 

4 58.550.50 23,57 9 0 No 6 

~ 53.900,00 21.46 e 0 No 6 

6 41.500.00 16.19 6 0 No 6 

7 21,560,00 5.00CAe m:i:n) 4 0 No 6 

e -6.160.00 CAe mini 4 0 No 6 

Lon~itud de Desarrollo Poo 313 ACI 
b 

ld - 0.06 Ab fy ld - 0,006 d fy -------- 2 
., f e Ab • 2.87 cm lR6l 

b 
d - 1.905 cm. 

ld - 0.006 (1.095)(4200) 
-·,oo~r ~ · · 

ld-~m ~¡........._•.•--~ ... 
Calculo de loa Estribos: ¡ ~ 

!"""-''··- ~ YIA ll '70, 

e.o 

114 ..,ictri o .... c:..on ucl cort.1'-nte, 



2 
As .. 23.57 cm 31~!570 .. V 

A 

d - 73 cm. 4.1 

h • d + 1 • 80 
V 

A 
V 

A 

4.1 - o.73 
- 25949. 00 ful 

0.85 

Ve - 0.53 ~200 (40)(73) 

Ve .. 21886.37 fü¡ 

Vs • 30528.24 - 21886.37 

Vs • 8641.87 fü¡ 

Restricción: 

- 30528. 24 .Kg 

a) Va< 2.1 ~200 (40)(73) • 66719.!58 

8641.87 < 86719.!58 

hJ a - d/2 - 36.s 
6 

e) S .. 60 cm. 

En nuestro caso suponemos lo aiguiente1 

S • 37 cm ( primer tanteo ) 

S•Astyd 

Vs 

d No.3 • 0.557 cm. 
b 

s - (0.557)(4200)(731 
864 1.67 

S - 19.76 cm. Estribos No. 3 O 20 cm. 
2 

Ao • S Vs • 1.043 cm 

ty d 
s .. 2<557lC420Dl t73>- 39,!5 cm, 

8641,87 
Por lo tanto: A Estribos HQ.... ~ @ ~ ~ 

V .. 0Vc • Q.85C21BB6.37l 
2 2 

V .. 9,301,71 Kg. 
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31570.00 - 9301.71 
4,1 X 

x-1.21m. 

A 1.20 m. del pano: 

31570.00 Vx 

4.1 4.1 - 1.2 

Vx • 22330.00 
o.es 

Vx - 262?9.59 - 21806,37 

Vs .. 4384.22 Kg. 

2 
Aa - 0.529 • 0,53 cm 

S - 38.95 cm. 

Por lo tantot Estribos ~ Q ~ ~ 

31570 - 7700x .. 0.85<21886.31 - 9301.71 
2 

X .. 2.89 ~ 

A una distancia de 2.09 m. del pano se puede dejar 

colocar estribos, pero, por especificación del ACl se colocaran a 

cada 40 cm. 
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Distribución de acero para cada claro de B m. 

OISEAO DE LAS BASES. 

Como anteriormente se seftaló. estas pilas se har6n de 
2 

concreto ciclópeo con una resistencia de 150 Kg/cm • 

considerqndo que ünicamente servirAn para transmitir loo 

esfuerzos de la estructura al terreno. 

Tomando en cuenta que la capacidad de soporte del 
2 

terreno ( q ) es de 11.70 Kg/cm y la carga m6xima de 62570 Kg •• 
e 

el dimensionamiento del elemento deber& ser tal. que no se exceda 

este esfuerzo. 

Proponiendo una sección cuadrada de ea cm, de lado. 

tendremos lo siguiente: 
· · ---- .. Ú:!no ._---- · 

2 
a - =z¡¡ ~ - .!l.1.fl ~ 

6400 cm 
Por lo tanto1 

a Transmitido < o Admisible del Terreno 

NOTA.- La profundidad esta dada al nivel 

en el que se efectuó el sondeo. 
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Vlll~ e o N e L u s I o N E s y 

R E e o ME N· D A e 1 .O .. N.E s. 

De una manera general, podemoe aeegurar que lae normas 

que deben ser tomadas en cuenta para el proyeto y selección 

correcta de cualquier cimentación, pueden eer agrupadae de la 

niguiente forma1 

Los que 

engloban su función, 

se refieren a la ouperestructura, que 

las cargas actuales que son transmitidas al 

auelo, loe materiales que la conforman. etc. 

Los referentes al suelo, a eus propiedades mec4nicas, 

especialmente a su reeietencia y compresibilidad, a sus 

condiciones hidr&ulicas. etc,. 

Y los factores económicos, que deben balancear el 

costo de la cimentación en comparación con la 

comparación con la importancia y aün el 

superestructura. 

cimentación 

costo de 

en 

le 

Al balancear estos treo factores, se puede llegar a 

aolucionee que aatiafagan todoe los requerimientos estipulados 

desde el punto de· vieta estructural. de suelos. social y 

económicos. Adem4s deber& observaree la neceeidad de proyectar 

una cimentación que se soetenga en el euelo disponible ein falla 

o colapso. si no también que no tenga en su vida ütil 

asentamientos o expansiones que interfieran con la función de la 
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estructura. Con esto queda en manifiesto la doble contribución de 

la Mec4nica de Suelos aporta al proyectar unacimentación que 

garantice un éxito final. Por un lado, al tratar de conocer el 

nivel de esfuerzos que la cimentación puede transmitir al suelo, 

sin provocar un colapeo o una falla brusca, generalmente por 

esfuerzo cortante ( Capacidad de Carga ) : por otro lado, ser4 

necesario calcular los asentamientos o expansiones que el suelo 

va a sufrir con tales esfuerzos, cuidando que 6stos queden en 

nivelea tolerablea para la estructura de que se trata. 

En el caeo particular que fué estudiado, se puede hacer 

la consideración de que una vez que se termina la causa real 

del problema, se puede estar en condiciones de afrontarlo 

tomando las medidas pertinentes a fin de solucionar el efecto 

del mismo, 

El tipo de arcilla que se encontro se puede comparar 

con laS Aluviales. de las cuales se hablo en el incioo 2.2.9 

pag. 16 ) y de las cuales podemos seftalar dos 

importantes: su alta resistencia ( derivada 

caracter1eticae 

del proceso· de 

consolidación al que eotuvo expuesta en el fondo lacustre }, y su 

caracteristica de expansibilidad al variar sue condicionen de 

humedad, quo para fortuna, en este caso no presentó indices 

cr1ticos, con lo cual solo fu6 necesario adaptar unas cuantas 

medidas encaminadas a absorver o evitar las fluctuaciones del 

terreno. 
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Aei pues con el enrocamiento ae pretende crear un mayor 

número de huecos en el terreno subyacente con loe que se pudieran 

compensar los incrementos de volumen. Adem4s se pretende que la 

anterior medida aunada al relleno compactado de grava y material 

producto de excavación contribuir6n a un incremento considerable 

de Peso eepecifico. ya que la mayoría de las fallas ee presentan 

principalmente por lo ligero de las estructuras. En este caso. la 

carga transmitida ea mayor quo la presión de expansión del 

terreno. por lo que la estructura no eufrir4 danos de 

consideración. 

Aun cuando el primor deeeno cumplo perfectamente con las 

condiciones de estabilidad y seguridad de la estructura1 con el 

segundo dieeno se pretendió mostrar otro de los criterios, 

tambidn v4lido, que consiste en concentrar las cargas en el 

punto. con el fin de que al ser transmitidos estas al terreno. 

eean lae suticientee para contrarreetar la posible reacción 

expaneión del mismo. Claro eet4, que nunca estas cargas 

deber4n exceder la capacidad de soporte del terreno, 

Tanto las medidas adoptadas, como las anteriormente 

ilustradas. han sido optenidae a base de experiencias anteriores 

que con suelos expansivos se han presentado en v~riae entidades 

de la República Mexicana y son aceptadas y reconocidas por la 

Sociedad de Mec6nica de Suelos. 
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