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Angulo de fricciéon

interna.

Arcillas.

Cohesion.

Compacidad relativa.

Consolidacion.

GLOSARIO

Es la resistencia al deslizamiento tangencial entre

particulas de un suelo

Son las que estan formadas por un agregado en
que predominan los minerales de tamano
microscopico o submicroscépico, en forma de
laminas cristalinas, cuyas propiedades tipicas
son los coloides, plasticidad, cohesién y la

facultad de absorber iones

Son fuerzas de atraccién mutua, que al enlazarse

producen un cierto tipo de tension interna

Es la relacion de vacios entre los estados; mas

suelto, real y mas compacto.

Es la relacién entre la presion vertical, el

asentamiento y el tiempo.
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Compresibilidad.

Esfuerzo de fluencia.

Esfuerzo-deformacion.

Estratos del suelo.

Fuerza cortante.

Gradiente hidraulico

Es la relacién entre el cambio en la oquedad y el
cambio en los esfuerzos efectivos, para el

incremento de carga dado

Es el maximo esfuerzo que puede desarrollarse
en una muestra de ensayo del material, sin
sobrepasar una deformacién permanente

admisible especificada

Es la curva que describe la relacién entre el
esfuerzo y la deformacion, en zona elastica e

inelastica.

Son las diferentes capas del suelo existentes en

un perfil estratigrafico.

Es la fuerza vertical externa desbalanceada que
actua sobre una seccion y equivale a la suma de
algebraica de las fuerzas, situadas en cualquier

lado de la seccidén cortada.

Relacién existente entre la variacion de cargas de

presion y variacion de longitud.

12



Juntas de dilatacion

Nivel piezométrico

Mamposteria.

Mamposteria reforzada.

Modulo de elasticidad.

Mortero.

Separaciéon existente entre dos elementos o
estructuras, que es necesaria para alojar la
deformacién provocada por fuerzas externas de

expansion o contraccion

Nivel del agua por abajo o encima del nivel

freatico.

Es el conjunto de piezas naturales o fabricadas,

que dan forma a un elemento de una estructura.

Es un sistema estructural formado por la unién de
piezas (naturales o fabricadas) con el concreto

armado.

Es una medida inherente de un material, o razén
constante del esfuerzo a la deformacion, antes del

limite de proporcionalidad

Es la combinacién de un aglomerante, (cemento

y/o cal), agregado inerte (arena), agua y aire.

13



Resistencia a la Oposicion que presenta un material que va a ser
compresion. deformado por una fuerza axial, caracteristica

peculiar del concreto

ciza. Es la unién de dos piezas de mamposteria con
mortero

Trabajabilidad del Es la facilidad con la cual, mientras se encuentra

concreto en estado plastico, puede depositarse y llenar las

formaletas y moldes de cualquier forma, sin que

haya segregacion de los ingredientes.

Plasticidad del concreto. Es la propiedad del concreto, que se ubica entre

el estado semiliquido y semisdélido.

14



JUSTIFICACION

Debido a los movimientos sismicos ocurridos en la ciudad de Guatemala o
por deficiencias en calculos o procesos constructivos; algunas estructuras
presentan fallas estructurales producidos por diferentes factores, que ponen en

riesgo la seguridad de los usuarios.

A solicitud del jefe del Laboratorio de Bioterio de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia a la Seccion de Concretos del Centro de Investigaciones
de Ingenieria, se procedidé a efectuar la evaluacién estructural del edificio de
Bioterio que carece de confiabilidad para los usuarios, y provoca inseguridad y
fobia. Para reestablecer la confianza de los usuarios del edificio, es necesario
realizar una evaluacion estructural del mismo, y hacerles ver las condiciones
actuales, las causas que dieron origen a la falla y, por consiguiente, estipularles
las soluciones para reparar y asi evitar mas deterioramiento o el colapso del

edificio.
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OBJETIVOS

e General

Proponer una solucion, para tener un desempeno adecuado de la

estructura del edificio de Bioterio.

o Especificos.

Determinar las caracteristicas del suelo de cimentacién del edificio.
Realizar el analisis estructural de mamposteria.

Determinar las caracteristicas del acero y concreto utilizado en la
estructura.

Determinar las causas que dieron origen a la falla en el mismo.

Emitir criterios de ingenieria para plantear las soluciones al problema.

16



INTRODUCCION

Las construcciones de obras civiles en territorio guatemalteco deben de
reflejar y garantizar seguridad, confianza y estabilidad a los usuarios, para que
el desarrollo integral de un pais no sea afectado por fenémenos naturales. El
edificio de Bioterio de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia presenta
dafos estructurales como agrietamientos en losas y paredes. Para tener una
idea clara de lo que esta sucediendo en la estructura, se desarrolla una
evaluacion estructural completa de la edificaciéon, efectuando ensayos que nos
lleven a conocer o determinar que esta afectando la estructura. Se ensayaron
los suelos de cimentacion, para poder determinar si éste es causante de algun
tipo de falla que pudiera darse. Para verificar si se usaron materiales de buena
calidad estipulados por los planos de construccion, se realizé un levantado del
posicionamiento y diametro del acero; se ensayo el acero, el concreto y los
blocks. EI mapeo de las grietas, juntamente con la forma y grosor, reflejan la
situacién de una estructura; la realizacién del mapeo es fundamental para tener
una idea de lo que le esta sucediendo a la estructura; sin embargo, no hay que
escatimar el analisis estructural que es el que reflejard claramente las
deficiencias del uso de los materiales. De los resultados obtenidos en los
ensayos, se determinara causa principal que afecta el edificio, y asi proponer la

solucion de reforzamiento de la estructura.
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1. AGRIETAMIENTO

Los trabajos de analisis de fisuras requiere una forma ordenada en la toma
de datos, graficando de manera rigurosa todas y cada una de las anomalias
que se determinen por medio visuales o por medios tecnoldgicos, que permitan
estudiar su continuidad, situacion. Para tal fin, se estableceran criterios, se
determinara la causa; para esto se desarrollaran distintas fases de ejecucién
de cada elemento estructural y sus patologias mas comunes. Se centrara este
estudio en las estructuras de mamposteria. Las razones que merecen
controlar el agrietamiento es la apariencia, el riesgo de corrosion del refuerzo,

se modifica el periodo de la estructura, cambia su rigidez y resistencia.

El tratamiento del problema en el disefio de las estructuras de mamposteria
reforzada tiene un doble aspecto; por una parte, debe contarse con métodos
para estimar la separacion y, en particular, el ancho de las grietas. Por otra
parte, es necesario establecer limites aceptables de grietas; esto presenta
dificultades por los factores subjetivos que intervienen en la determinacion de
anchos aceptables desde un punto de vista estéticos, y las incertidumbres

existentes en cuanto a la influencia del ancho en la correccion del refuerzo.
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1.1 Grietas en muros de mamposteria

Son muchas las causas que dan origen a la grietas en muros de
mamposteria reforzada, pero entre las mas vulnerables estan las producidas
por errores de proyecto, defectos de ejecucion, asentamientos y agotamiento

del material.

Errores de proyecto = Falta de juntas
Empleo inadecuado del material

Falta de traslapes

Defectos de ejecucion = Dosificaciones defectuosas
Continuidad de muros

Incorrecta colocacion del material

Asentamientos = Sobrepasar la capacidad portante.
Agotamiento del material = Compresion

Tension

Flexocompresion

Torsion

Térmicos

Los cambios volumétricos, ocasionados por variaciones en la temperatura,

producen esfuerzos en los elementos estructurales, cuando no existe ningun
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tipo de restriccion. Las fuerzas axiales de tension, los momentos flexionantes o
las combinaciones de estas acciones producen grietas normales a los ejes de

los elementos estructurales.

1.2 Grietas horizontales

Las grietas horizontales suelen aparecer por la accién de fuerzas externas
e internas. Si un muro no presenta resistencia al volteo, aparece una grieta en
la parte de abajo del muro horizontalmente a lo largo. En ocasiones, las grietas
horizontales se presentan en la union entre solera y muro, debido a la diferencia
entre los coeficientes de dilatacién. Si un muro es demasiado alto y no tiene
contrafuertes en sentido transversal, éste se agrietara horizontalmente. Debe
observarse que en la resistencia a la corrosién influyen no sélo las grietas de
flexién, sino también las grietas longitudinales, que se reflejan cuando los

recubrimientos son insuficientes o de baja resistencia.

1.3 Grietas verticales

La mayoria de grietas verticales en muros de mamposteria se presentan
debido a los cambios de temperatura. Estas se presentan en mayor cantidad
en las paredes que tienen contacto directo con el exterior y, en menor grado,
aparecen en los muros internos. Para contrarrestar estos efectos se debe
impermeabilizar o forrar las paredes expuestas con materiales que resistan
cambios bruscos de temperatura.  Otros aparecimientos de grietas verticales

es la junta fria existente entre columnas o mochetas con los muros. A veces
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también se presentan grietas verticales, debido al empuje que hace el suelo
hacia arriba; cuando se trata de un suelo con indice de plasticidad demasiado
alto, éstas van apareciendo en parte superior del muro y terminan a media
altura o mas. Las grietas verticales dan lugar a diferentes formas vy estan
relacionadas con la esbeltez del elemento. Son fisuras préximas y finas,
paralelas al eje de compresion, con cierta oblicuidad en funcion de la
participacion de fuerzas transversales. Suelen producirse en zonas donde
contactan dos o mas elementos con diferentes coeficientes de dilatacion, por
estar expuestos a distintos ambientes, como es el caso de muros de

cimentacion o por falta de dilataciéon térmica, sobre todo en grandes superficies.

1.4 Grietas inclinadas a 45°

La presencia de fuerzas cortantes, tensiones diagonales y por la fuerza de
sismo, dan origen a grietas inclinadas. EIl desarrollo excesivo de estas se
contrarresta por medio de refuerzo en el alma. El agrietamiento por tensién
diagonal ha sido menos estudiado, que el debido a flexién o a la fuerza de
tensién y aun no se cuenta con métodos practicos, para estimar el ancho y la
separacion de grietas. No debe hablarse de fallas de esfuerzo cortante, ya que
las grietas inclinadas, que pueden presentarse en zonas de fuerza cortante
considerable, son en realidad grietas de tensidn en planos inclinados. Cuando
aumentan las cargas, la fuerza cortante puede originar esfuerzos principales
que excedan la resistencia a tensién del concreto o mamposteria reforzada,
produciendo grietas inclinadas a una altura aproximada de medio peralte. Las
grietas inclinadas pueden aparecer subitamente en puntos donde no exista una
grieta de flexion o, muy frecuentemente, pueden presentarse como

continuacion de una grieta de flexion, que gradualmente cambia de inclinacién.
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La falla denominada tensién diagonal ocurre cuando la grieta inclinada
aparece subitamente, sin sefal previa, y extendiéndose inmediatamente hasta
provocar el colapso de la pieza. Por otro parte, puede suceder que el
agrietamiento inclinado se desarrolle gradualmente y que el colapso de la pieza
se produzca finalmente por el aplastamiento de la zona de compresion en el

extremo de la grieta inclinada.

1.5 Grietas escalonadas

Una grieta tipica de mamposteria, en nuestro medio, recorre las juntas de
mortero, pasa por abajo o arriba del ladrillo o siguiendo las ciza sin cortar las
piezas. Esto se explica por la menor resistencia del mortero y por la debilidad
de la superficie exterior de este, que es donde se acumulan los finos y liquido
exudados disminuyendo su capacidad de adherencia. En este sentido es
determinante la calidad de mano de obra, ya que de ella depende la
adherencia, la resistencia y la estabilidad volumétrica del mortero; variando
éstas, segun la técnica de colocacion que se emplee. Este tipo de grietas se
altera si la resistencia de la pieza es mas débil que la del mortero de junta o

cuando mortero y ladrillo ofrecen igual resistencia al esfuerzo actuante.

Los agrietamientos causados por errores de disefio pueden producirse entre
otros, en uniones de piezas, por variacién brusca de secciones, y por la falta de
prevision o informacion sobre los efectos de las contracciones hidraulicas,
térmicas o de fluencia del material; se presentan también numerosas fallas por
el cambio de rigidez de los muros que fueron considerados como simple relleno

sin funcion estructural. Los defectos principales de ejecucion se originan en el
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mal trato mecanico de los muros frescos, interrupciones en el trabajo de
levantado, excesiva velocidad al levantar la pared, relleno deficiente entre las
uniones del ladrillo y en el defectuoso curado de los primeros dias de fraguado.
La mamposteria reforzada con elementos de concreto reforzado tiene un
comportamiento heterogéneo y anisoétropo; al ser de materiales diferentes,
reaccionan diferentes, segun sea el sentido de los esfuerzos. El conjunto
mencionado estd compuesto por concreto armado, ladrillo y mortero; la
mamposteria misma se comporta practicamente como un concreto simple y su
resistencia a la compresion es aceptable, pero su resistencia a los esfuerzos de
tension y corte es baja. La mayoria de las fallas se originan debido que la

mamposteria no puede seguir los movimientos impuestos por el concreto.

1.6 Resultados

Se efectué un mapeo de grietas por ejes, tomando en cuenta el grosor y la
forma que describen sobre los muros; en la misma tabla se describe la
clasificacién, cuantificacion en porcentajes. Como resultado se observa que un
72% del total de las grietas son verticales, y en su mayoria éstas inician en la
parte superior del muro y terminan a un tercio de la altura del mismo

comportamiento principal de grietas de origen térmico.

Tablal. Clasificacion y cuantificacion de grietas sobre el eje 1

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas Total %
3 mm 17 0 0 0 17 44
2mm 4 5 0 2 11 28
1 mm 0 6 2 3 11 28
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Total 21 11 2 5 39 100
% 54 28 5 13 100

Tabla ll. Clasificaciéon y cuantificacion de grietas sobre el eje 2

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas Total %
3mm 2 0 1 0 3 50
2mm 1 0 0 0 1 17
1mm 2 0 0 0 2 33
Total 5 0 1 0 6 100
% 83 0 17 0 100

Tabla lll. Clasificaciéon y cuantificacion de grietas sobre el eje 3

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas Total %

3 mm 2 0 0 0 2 33

2mm 2 0 0 0 2 33

1 mm 2 0 0 0 2 34

Total 6 0 0 0 6 100
% 100 0 0 0 100

Tabla IV. Clasificacion y cuantificacion de grietas sobre el eje 4

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas Total %

3 mm 1 0 0 0 1 5
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2mm

1 mm

Total
%

7

37

o O O O

11
58

4
14
19

100

Tabla V. Clasificacién y cuantificacion de grietas sobre el eje 5

3 mm
2mm
1 mm
Total
%

Tabla VI. Clasificacién y cuantificacion de grietas sobre el eje 6
Total

3 mm
2 mm
1 mm
Total
%

Tabla VII. Clasificacion y cuantificacion de grietas sobre el eje 7
Total

3 mm

3

3

8
14
70

1
2
14
17
90

1

0

0
3
3

15

0

0
0
0
0

0

0

2
0
2

0
1
0

0

25

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas

0
0
1

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas

0
1
0

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas

0

Total

3
5
12
20
100

1
4
14
19
100

1

21
74
100

%
15
25
60
100

%

21

74
100

%



2mm 7 1 3 0 11

1 mm 25 0 2 0 27

Total 33 1 5 0 39
% 85 2 13 0 100

Tabla VIII. Clasificacion y cuantificacion de grietas sobre el eje 8

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas Total

3 mm 2 1 0 0 3
2 mm 0 0 0 0 0
1 mm 8 2 0 5 15
Total 10 3 0 5 18
% 56 16 0 28 100

Tabla IX. Clasificacién y cuantificacion de grietas sobre el eje 9

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas Total

3 mm 3 0 0 0 3
2mm 2 1 1 0 4
1 mm 4 2 0 0 6
Total 9 3 1 0 13
% 69 23 8 0 100

Tabla X. Clasificacion y cuantificacion de grietas sobre el eje 10

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas Total

26

28
69
100

%
16

84
100

%
23
31
46
100

%



3 mm 5 0 0 0 5 24

2 mm 6 0 0 0 6 28

1 mm 8 0 2 0 10 48

Total 19 0 2 0 21 100
% 90 0 10 0 100

Tabla XI. Clasificaciéon y cuantificacion de grietas sobre el eje B

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas Total %

3 mm 10 0 2 0 12 24

2mm 2 0 0 1 3 6

1 mm 21 4 2 9 36 70

Total 33 4 4 10 51 100
% 65 8 8 19 100

Tabla XIlI. Clasificacidon y cuantificacion de grietas sobre el eje C

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas Total %

3 mm 13 0 0 0 13 36

2 mm 8 0 1 0 9 25

1 mm 13 0 0 1 14 39

Total 34 0 1 1 36 100
% 94 0 3 3 100

Tabla XIlll. Clasificacion y cuantificacion de grietas sobre el eje D

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas Total %
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3 mm 9 0 0 0 9 45

2mm 4 0 1 0 5 25

1 mm 5 1 0 0 6 30

Total 18 1 1 0 20 100
% 90 5 5 0 100

Tabla XIV. Clasificacion y cuantificacion de grietas sobre el eje E

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas Total %

3 mm 19 2 5 0 26 38

2 mm 8 3 2 1 14 20

1 mm 19 7 0 3 29 42

Total 46 12 7 4 69 100
% 67 17 10 6 100

Tabla XV. Clasificacion y cuantificacion total de grietas

Verticales Horizontales Inclinadas Escalonadas Total %

3 mm 88 3 8 0 99 26

2 mm 49 10 15 5 79 21

1 mm 135 25 15 23 198 53

Total 272 38 38 28 376 100
% 72 10 10 8 100
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2. ASENTAMIENTO

Las caracteristicas esfuerzo-deformaciéon de un suelo o una roca
determinan el asentamiento que una estructura dada puede experimentar. En
algunos casos, también puede servir como un indicador de las dificultades de
construccion, que pueden surgir durante la excavaciéon dentro de las masas de
suelo. Los asentamientos de las estructuras construidas sobre mantos de
arcilla blanda, que algunas veces estan enterrados profundamente, debajo de
materiales mas resistentes y menos compresibles, pueden producirse
lentamente y alcanzar grandes magnitudes. Debido al retraso que existe entre
el final de la construccion y la aparicion de las grietas, en un tiempo el origen
de estos asentamientos, se consideré0 misterioso. Los primeros intentos
exitosos para explicar el fendbmeno sobre una base cientifica fueron realizados
por Terzaghi en 1919. Los estudios de Terzaghi se referian a la magnitud y
velocidad del asentamiento originado en un manto de arcilla, al que se le
impedia moverse lateralmente y con posibilidades de expulsar el agua hacia
arriba o hacia abajo cuando las particulas tendian a juntarse. En muchos
casos, estas condiciones aparecen en la practica. Por esta razon, y porque la

compresion de los fendmenos es basica para la solucion de problemas
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practicos mas complicados, el estudio del comportamiento de los diferentes
suelos cuando se sujetan a esfuerzos, esta precedido por un estudio de la

consolidacion unidimensional de las arcillas saturadas.

La deformacion de la mayoria de los suelos, aun bajo cargas pequefias, es
mucho mayor que la de los materiales estructurales; ademas, esa deformacién
no se produce, usualmente, en forma simultanea a la aplicacion de la carga,
sino que se desarrolla en el transcurso del tiempo. En algunos problemas,
particularmente en el asentamiento de edificios construidos sobre arcilla, la
deformacién, debida a cambio volumétrico en los estratos del suelo subyacente,
es mucho mas importante que la deformacién debida a cambio de forma. La
expansion o deformacién soélo por cambios de volumen es el proceso, por el
que una masa de suelo cambia de volumen, manteniendo su forma; todo
sucede como si estuviese cambiando la escala del espacio tridimensional. Los
procesos reales de deformacion pueden siempre descomponerse en dos
facetas; una componente volumétrica de la deformacion y otra desviadora; el
proceso real puede asi considerarse siempre como una adicibn de ambas
componentes. El efecto mas importante del desfase hidrodinamico es el
asentamiento diferido de las estructuras; es decir, que el asentamiento continua
durante varios afios después de construirse la estructura. El criterio basico para
el proyecto de una cimentacion es que el asentamiento no deba superar un
cierto valor admisible. Con objeto de asegurar que se cumpla este criterio
basico, el ingeniero debe hacer dos consideraciones. En primer lugar, para
cualquier cimentacion existe un cierto valor de la presion aplicada, para la cual
los asentamientos comienzan a ser muy grandes y dificiles de calcular. Dicho
valor se denomina capacidad de carga o capacidad portante. La cimentacion
debe proyectarse de manera que la presion real aplicada sea inferior a la

capacidad de carga, con un margen de seguridad suficiente, para cubrir las
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incertidumbres en la estimacion de las presiones sobre el terreno y de la propia

capacidad de carga.

Todos los materiales que se emplean y los suelos que se encuentran en la
construccion ordinaria son, en cierto grado, comprensibles bajo la gama de
esfuerzos, que inducen casi todas las estructuras. El grado de asentamiento
que tolera con seguridad una estructura esta en funcioén de la uniformidad de los
movimientos, la velocidad de asentamiento y el momento que este ocurre,
respecto a la secuencia de construccidon, aunque no es posible olvidar tampoco
la vulnerabilidad de la estructura, que depende del espaciamiento de las

columnas, el tipo de construccion y la distancia entre las juntas de expansion.

2.1 Causas del asentamiento

La relacion entre el movimiento del suelo y la estabilidad de las estructuras
asociadas a éste es bastante compleja. Primero, existen diferentes
mecanismos que pueden producir movimientos en el suelo y, ademas, hay
muchos tipos de estructuras, cada una con un diferente potencial para resistir el
movimiento o ser afectada por el mismo. Algunos edificios, como las
construcciones de ladrillo y mamposteria, son sumamente fragiles y pueden
sufrir agrietamientos e inclusos dafos estructurales, a consecuencia de
desplazamientos pequefos de los cimientos. Otras pueden construirse para
resistir movimientos de magnitud considerable sin sufrir un dafio real. Es
importante estar consiente de que las condiciones de un suelo pueden cambiar,

algunas veces en alto grado, desde antes de la construccién, durante e incluso
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después de ésta. La prediccion de tales cambios representa la tarea mas dificil

para el proyectista.

La mayor parte de los dafios en edificios, que ocurren debido a movimientos
de los cimientos, se debe a la aparicion repentina de condiciones no previstas
del suelo. Existen métodos por medio de los cuales se puede estimar el grado y
ritmo del asentamiento de los cimientos, debido a ciertos mecanismos. Estas
estimaciones resultan bastante confiables, siempre y cuando las condiciones
del suelo que se supusieron para el calculo, (a) sean una representacion
razonable de las condiciones reales, y (b) tengan probabilidad de persistir a lo

largo del periodo de vida del edificio.

Resulta util iniciar cualquier estudio de asentamiento, considerando con
brevedad varios mecanismos de movimientos del suelo, que son causas
potenciales de asentamiento. La mayor parte del dafo por asentamiento se
puede clasificar como arquitectonico y estara confinado a los recubrimientos y
acabados. La mayor parte del asentamiento inmediato se tiene durante la
construccion, a medida que se impone la carga muerta y los dafnos posteriores
se reduciran, por lo tanto, al minimo si se demora la aplicacion de los acabados,

hasta que actue toda la carga muerta.

Varias fuentes sugieren lineamientos acerca de valores limite, pero parece
que se pueden aceptar los siguientes limites rutinarios (Skempton vy
MacDonald)
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=40 mm para zapatas aisladas

®  Asentamiento total maximo

S = 40-65 mm para losas

1%

< Asentamiento diferencial maximo =25 mm entre columnas adyacentes
" . o = 65 mm para zapatas aisladas

& Asentamiento total maximo

5 = 65-100 mm para losas

L . . . r .

< Asentamiento diferencial maximo =40 mm entre columnas adyacentes

2.2 Asentamiento diferencial

Los asentamientos diferenciales producen efectos estructurales adversos en
losas, originando fisuras localizadas alrededor de las columnas. En general, los
asentamientos que provocan perjuicios o dafos son aquellos que generan
hundimiento diferenciales de los distintos componentes de la edificacién, y que
se presentan después de terminar la obra. Si los demas factores permanecen
iguales, la tolerancia de asentamiento diferencial disminuye conforme se reduce
el espaciamiento de las columnas. Tipicamente, las estructuras de concreto
fundidas en su sitio son mas vulnerables a esos movimientos, que las
edificaciones de acero. Cuando se quiere hacer el calculo de los asentamientos
de cimentaciones, es necesario conocer la distribucion de los esfuerzos dentro
de los estratos del suelo y sus respectivos grados de compresibilidad. En la
mayor parte de los casos, los esfuerzos se calculan con el método de bulbo de
presion, sea con la técnica de Boussinesq o con la de Westergaard. Cuando
los depdsitos son muy gruesos, conviene usar la técnica de distribucién de
Boussinesq; cuando los suelos tienen estratos delgados, es mejor el método de
Westergaard. El asentamiento diferencial puede producirse por. a) presiones

uniformes que actuan sobre un suelo heterogéneo; b) presiones diferentes
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sobre el terreno o, ¢) condiciones del terreno heterogéneas. EI asentamiento

diferencial es la diferencia entre el asentamiento maximo y el minimo.

2.3 Asentamiento admisible

El asentamiento admisible, que una estructura pueda tolerar, depende de
muchos factores incluyendo el tipo, forma, situacion y finalidad de la estructura,
asi como la forma, velocidad, causa y origen del asentamiento. Pudiera parecer
que el ingeniero que proyecta una cimentacion deberia de considerar el
asentamiento admisible especificado por el proyectista de la estructura; sin
embargo, raramente es el caso y el ingeniero de cimentaciones se encuentra
frecuentemente entre el ingeniero estructural, que no desea el menor

asentamiento y ademas el cliente quiere una cimentacién econémica.

Pocos edificios de concreto pueden soportar un asentamiento diferencial
entre columnas adyacentes de mas de 2 cm, sin mostrar algunos signos de
dafo. Una estructura de acero puede soportar algo mas y una de mamposteria
reforzada puede soportar 2.5 cm, sin mostrar dafio serio, ya que el costo de una
cimentacion influye mucho la magnitud de los asentamientos diferenciales, que
se consideran tolerables; el ingeniero no debe subestimar el asentamiento que

su estructura puede soportar.

El asentamiento puede tener importancia por tres razones, incluso aunque
la falla no sea inminente, aspecto, condiciones de servicio y dafos de la

estructura. Los asentamientos puede alterar el aspecto de una estructura,
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provocando grietas en los muros exteriores, y en los repellos de las paredes
interiores. También pueden dar lugar a que una estructura se incline lo
suficiente para que pueda apreciarse a simple vista su inclinacion. El
asentamiento puede interferir con el servicio de una estructura en diversas
formas, por ejemplo, las gruas y otros tipos de maquinaria pueden dejar de
funcionar correctamente; las bombas, compresores, etc, pueden desajustarse.
El asentamiento puede producir el fallo estructural de un edificio y su colapso,
incluso aunque el factor de seguridad contra la falla por corte de la cimentacion
sea elevado.

2.4 Asentamiento total

En general, la magnitud del asentamiento total no constituye un factor
critico, sino simplemente una cuestion de conveniencia. Si el asentamiento
total de una estructura es superior a 15 o0 20 cm pueden presentarse problemas
en las conducciones (de gas, agua o alcantarillado) conectadas a la estructura.
Sin embargo, las juntas deben proyectarse pensandose en el asentamiento de
la estructura. Existen casos en los que los asentamientos totales grandes
pueden dar a lugar a grandes problemas; por ejemplo, un depdsito sobre arcilla
blanda, proximo a la costa, puede asentar, quedando por debajo del nivel del
agua. El asentamiento de las cimentaciones, que se debe a la presencia de las
arcillas, obedece al fendmeno llamado consolidacion. A fin de evaluar el
asentamiento de las arcillas, es necesario tener cierto conocimiento de la
compresibilidad, asi como del historial de esfuerzos a que estuvo sometido el

suelo.

2.5 Resultados
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Para verificar si la estructura sufre asentamientos, debe observarse
detenidamente, las aceras y pisos donde principalmente aparecen indices que
muestran tales efectos. Se nota rapidamente que no existen cambios
volumétricos en aceras o pisos colindantes a los cimientos de la estructura; es
la razén fundamental para desechar la posibilidad de que la estructura padece

de asentamientos.
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3. ESTUDIO DEL SUELO

3.1 Plasticidad

En mecanica de suelos, puede definirse la plasticidad como la propiedad de
un material, por la cual es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote
elastico, sin variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.
Con esta definicion, se logra circunscribir la propiedad de las arcillas en ciertas

circunstancias.

Los experimentos realizados por Atterberg, Terzaghi y Goldschmidt han
revelado que la plasticidad de los suelos se debe a la carga eléctrica de las
particulas laminares, que generan campos, los cuales actuan como
condensadores e influyen en las moléculas bipolares del agua; en los suelos

plasticos, el espesor de estas capas de agua sélida y viscosa influidas es
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grande, y su efecto en la interaccién de las particulas del suelo determinan su
plasticidad. Si esa hipétesis, desarrollada sobre todo por Goldschmidt, fuera
correcta, otros liquidos bipolares mezclados con polvo de arcilla deberian de
producir suelos plasticos, mientras que los liquidos monopolares generarian

suelos exentos de tal propiedad.

3.2 Limites de plasticidad

Si el contenido de agua de una suspension espesa de arcilla se reduce
gradualmente, la mezcla de arcilla y el agua pasa del estado liquido al estado
plastico y, finalmente, al estado sdélido. Se ha encontrado que los contenidos de
agua, correspondientes a las transiciones de un estado a otro, comunmente son
diferentes en las arcillas, que tienen propiedades fisicas diferentes cuando se
han remoldeado, y son aproximadamente iguales en las arcillas que tienen
propiedades fisicas semejantes. Por lo tanto, las fronteras entre los estados de
consistencia, pueden servir como propiedades indice, utiles en la clasificacion
de las arcillas. El significado de los contenidos de agua, que sirven de limite
para cada estado fisico, fue sugerido por Atterberg; por lo tanto, estos limites se
conocen comunmente como limites de Atterberg. Las pruebas de los limites,
son pruebas empiricas, que se han adoptado para definir los valores de los
mismos. Segun el contenido de agua en orden decreciente, un suelo
susceptible de ser plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados

de consistencia, definidos por Atterberg.
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Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.
Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

e

Estado semisalido, en el que el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero
aun disminuye de volumen al estar sujeto al secado.

5. Estado sdlido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al irse

secando, y no existen criterios estrictos para distinguir sus fronteras.

3.2.1 Limite liquido

La frontera convencional entre los estados semiliquido y plastico fue
llamada por Atterberg limite liquido WL, que es un nombre que hoy se
conserva. Ninguna de las pruebas para determinar los limites de Atterberg es
dificil de ejecutar, aunque se requiere de cierta experiencia para desarrollar la
técnica necesaria para obtener resultados reproducibles. La determinacion del
limite liquido se hace comunmente utilizando un aparato mecanico, disefiado
por A. Casagrande; se coloca una muestra del suelo remoldeado en la copa, y
se hace una ranura de 2 mm de ancho en su base y de 8 mm de altura, en el
centro de la pasta del suelo. Luego, el operador da vuelta a la manivela que
levanta la copa a cierta altura de manera que el punto de contacto entre la copa
y la base quede a 1cm sobre la base. Desde esta posicion, la copa cae
libremente. El suelo esta en el limite liquido, si se requieren 25 golpes para

hacer que los extremos inferiores de la ranura queden en contacto entre si, en
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una longitud de 15 mm. La humedad que tenga la muestra cuando se le da

este numero de golpes es el limite liquido.

3.2.2 Limite plastico

La frontera convencional entre el estado plastico y semisdlido, fue llamado
por Atterberg limite plastico WP, definido también en términos de una
manipulacién de laboratorio. La determinacion del limite plastico se ejecuta,
formando cilindros delgados con una muestra de suelo plastico con un diametro
de 3mm. Si el suelo no se desmorona, se recoge el cilindro, se vuelve a
amasar y se rola de nuevo. Se repite este proceso, hasta que el cilindro se
comienza a desmoronar, precisamente cuando adquiere el diametro de 3m. A
la humedad a la que se desmorone el cilindro se la define como limite plastico.
En los métodos estandar de la ASTM D-423, D-424, D-427, se dan los
procedimientos detallados, para realizar las pruebas de limite liquido, limite

plastico y limite de contraccion.

3.3 indice de plasticidad

La amplitud de variacion de la humedad, en la cual el sistema se comporta
como material plastico, se llama frecuentemente intervalo plastico, y la
diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico se le llama indice

de plasticidad Ip.
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El limite liquido y el indice de plasticidad constituyen unidos una medida de
la plasticidad de un suelo. Los suelos que poseen WL e Ip de grandes valores
se dicen que son muy plasticos. A los que tienen bajos valores se les llama
ligeramente plasticos. La interpretacion de las pruebas de los limites liquido y
plastico se facilita usando la carta de plasticidad desarrollada por A.
Casagrande. En la figura 1, las ordenadas representan valores del indice de
plasticidad, y las abcisas, valores del limite liquido. La carta se divide en seis
regiones por la linea inclinada A y las dos lineas verticales WL= 30 y WL = 50.
Todos los suelos, representados por puntos arriba de la linea A, son arcillas
inorganicas; la plasticidad varia de baja (WL < 30) a alta (WL > 50) con valores
crecientes del limite liquido. Los suelos representados por puntos, que quedan
debajo de la linea A, pueden ser limos inorganicos, limos organicos, o arcillas
organicas. Si son inorganicos, se dice que son de compresibilidad baja, media
o elevada, lo que depende de que su limite liquido sea inferior a 30; esta
comprendido entre 30 y 50, o sea superior a 50. Si son limos organicos, estan
representados por puntos situados en la regidén correspondiente a un limite
liquido entre 30 y 50 y, si son arcillas organicas, a un limite liquido superior a
50.

Figura 1. Carta de plasticidad
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La diferencia entre suelos organicos e inorganicos puede hacerse
usualmente ejecutando dos pruebas para determinar dos limites liquidos con el
mismo material: una con suelo secado al aire, y otra con suelo secado al horno.
El secado en horno produce cambios irreversibles en los componentes
organicos, que produce un limite liquido significativamente inferior. Si el limite
de la muestra secada en horno es inferior aproximadamente 0.75 veces el de la
muestra que no se seco de esa manera, el suelo puede clasificarse como
organico. Unos cuantos materiales inorganicos de arcilla y otros componentes
de los suelos finos, también experimentan cambios irreversibles al secarlos en
horno; por lo tanto, la identificacién no puede basarse siempre en los resultados
de las pruebas de los limites. La humedad natural de una arcilla es en si una
propiedad indice util. Sin embargo, tiene un mayor significado la relacion de la
humedad natural a los limites liquidos y plastico. Los depdsitos que tienen
humedades cercanas al limite liquido son generalmente mucho mas blandos

que los que tienen humedades cercanas al limite plastico.

3.4 Clasificacion e identificacion de suelos

Existen varios sistemas de clasificacion de los suelos, pero el mas usado en
la actualidad en el mundo de Ila ingenieria es el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos; conviene mencionar las bases en que A. Casagrande
fundamento su criterio para proponer el sistema de clasificacién de aeropuertos,
que es el punto de partida para todos los esfuerzos de valor que hasta hoy se

han efectuado en este campo.
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El sistema divide a los suelos en dos grandes fracciones; la gruesa esta
formada por particulas mayores que la malla No. 200 y menores que la malla de
3”; la fina, formada por las particulas que pasan la malla No. 200. La fraccién
gruesa se subdivide en gravas y arenas, teniendo como frontera la malla No. 4;
las subdivisiones subsecuentes de esta fraccién toman en cuenta el contenido y
naturaleza de los finos, asi como caracteristicas de graduacion. El conjunto
presenta un aspecto muy similar al que posteriormente se discutira con mas
detalle, al analizar el sistema unificado de clasificacion de suelos. La fraccién
fina se subdivide en grupos, tomando en cuenta sus caracteristicas de
plasticidad, las cuales estan relacionadas con las propiedades mecanicas e

hidraulicas, que interesan al ingeniero civil.

Son caracteristicas de esfuerzo-deformacion, la resistencia, la
compresibilidad, la permeabilidad, la velocidad de variacién volumétrica, etc.
Una de las propiedades que mas influye para la formacién de estos grupos fue
la compresibilidad, la cual esta intimamente ligada con las caracteristicas de
plasticidad que aumenta con el valor del limite liquido, y permanecen todos los

demas factores constantes.

3.5 Resultados

Tabla XVI. Ensayo de limites de Atterberg

EnsayoNo Prof. M L.L. % I.P.% C.S.U.x Descripcion del suelo
1 210 55 21.2 MH Limo arcilloso color café
2 1.20 406 11.0 ML Limo arcilloso arenoso color café
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Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria. Informe No. 157 S.S.
CSU= = Clasificacién Sistema Unificado

3.6 Ensayo triaxial

Las pruebas de compresion triaxial se realizan con el propésito de
determinar las caracteristicas de esfuerzo-deformacion, y la resistencia de los
suelos sujetos a esfuerzos cortantes, producidos cuando varian los esfuerzos
principales que actuan sobre un especimen cilindrico del suelo de que se trate.
En los tipos mas usuales del aparato de prueba, dos de los esfuerzos
principales se producen por presién de un liquido que rodea el especimen vy, por

lo tanto, son iguales.

Figura 2. Ensayo triaxial.
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3.7 Procedimiento del ensayo triaxial suelo cohesivo

1. Preparar dos o tres muestras cilindricas de adecuada relacion L/d.
Alternativamente, compactar tres o cuatro muestras del mismo contenido de
humedad y esfuerzo de compactaciéon utilizando el aparato Harvard miniatura.
Este ultimo procedimiento permite producir muestras de diametro nominal de
33 mm. y adecuada relacion L/d.

2. Obtener cuatro medidas de la altura separadas aproximadamente 90° y
utilizar el valor promedio como altura inicial promedio lo de la muestra. Tomar
tres lecturas del diametro en la parte superior, a la mitad, y en la base
separadas 90° utilizando un par de calibradores con una precisiéon de 1Tmm.
Calcular el diametro promedio de la muestra a cada localizacién y calcular

posteriormente el diametro promedio final de la muestra.

3. Tomar el tamafio correcto (exacto + 6mm de diametro mayor) del expansor
de membrana y fijar la membrana suavemente en el expansor. Conectar el
tubo de expansor de la membrana a una fuente de vacio y aplicar vacio. Si no
hay filtraciones, la membrana permitird un ajuste suave del expansor bajo la
accion del vacié. Puede ser necesario colocar pequefas bandas de papel de
filtro o de algodon entre la membrana y las paredes del expansor para hacer
efectivo el vacio mientras este expandiendo la membrana antes del paso
siguiente. Dependiendo de la muestra, lubricar suavemente la membrana con
vaselina de petréleo, empolvarla con polvo de teflon (una sustancia inerte), o
como ultimo recurso, humedecerla con agua para que sea mas facil insertar la

muestra en la membrana
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4. Insertar la muestra en la membrana y ajustar la placa inferior de la piedra
porosa utilizando las bandas de caucho o sellos de anillos para sellar la
membrana. Un sello mas hermético puede obtenerse si el perimetro de la placa
se engrasa ligeramente con grasa de silicosa. Si es posible, conectar la piedra
porosa con su placa superior en este momento. Asegurarse de que las piedras
porosas estén humedas o saturadas, dependiendo de la condicion de la
muestra ya que una piedra porosa absorberia el agua de los extremos de la
muestra.

5. Remover la muestra del espansor de membrana y conectar la parte inferior
a la base de la camara triaxial. Ademas, conectar la parte superior de ésta si
no ha sido hecho hasta el momento, teniendo cuidado de no dafar el

espécimen.

6. Conectar la linea de vacio entre el cabezote superior y la linea de vacio,
pero no aplicar vacio. Si se va ha hacer un ensayo consolidado-no drenado
(sobre una muestra saturada), es necesario inundar las tuberias hacia adentro y
hacia afuera de la muestra (la linea de vacio). A continuacién, cerrar la valvula
de la linea hacia la muestra, dejando la linea de vacio abierta para drenaje. Se
necesita algo de ingenio para asegurar que las lineas, la piedra porosa superior,
y el cabezote superior se encuentren saturados. Para muestras no saturadas,

la saturacion de la linea no es necesaria y podria ser realmente dafina.

7. Colocar la capsula de lucita en la camara y colocar la camara sobre la
maquina de compresion. Traer la barra de carga en contacto con el piston de
carga, hasta que se registre ligeramente algo de movimiento en el deformimetro

de carga.
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8. Aplicar una presion predeterminada en la camara (preferiblemente aire
comprimido) para presion lateral 03; para el ensayo consolidado-no drenado
sobre una muestra alterada, observar el flujo hacia fuera de la linea de drenaje,
y cuando dicho flujo sea cero, se procede con los pasos 9 y 10 que se
describen a continuacion. La linea de drenaje puede conectarse a una bureta
calibrada de manera que cuando el nivel del agua permanece constante, se
puede asegurar que la consolidacion se ha terminado. Este tipo de conexion
permitira también establecer el cambio de volumen durante la consolidacion. Si
la muestra no esta saturada, se vuelve un ejercicio de criterio, que permita

cuando ha terminado la consolidacion.

9. Si se desea (sobre muestras no saturadas) saturar la muestra, se abre la
linea de vacio a la atmésfera y se abre la valvula de entrada a la muestra, a
partir del recipiente de saturacién. No aplicar vacios a la muestra para
incrementar el proceso de saturacién, ya que este removera el agua que ya se
encuentre en la muestra en el lado del vacio mas rapidamente, que la tasa a la
cual entrara el agua a la muestra desde el recipiente de saturacién debido a la
baja permeabilidad de la muestra. Tomara un tiempo muy largo saturar aun
muestras muy pequenas de suelo cohesivo. Si es posible introducir una
pequefa presion positiva al recipiente de saturacion para acelerar el proceso, la

eficiencia de la saturacidén sera mayor inutil

10. Sila muestra se encuentra saturada (o consolidada) y se desean medir los
cambios de volumen inducidos, hay que abrir las valvulas apropiadas para

llenar las lineas en ambos lados de la muestra y cerrar a continuacién las
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salidas. Abrir la linea del indicador de la muestra saturada, cuando se haga el
ensayo consolidado. Es posible colocar una serie de bandas de papel de filtro o

algodon, entre la muestra de suelo y membrana en el paso No.5.

3.8 Prueba del ensayo triaxial

En una prueba triaxial, se sujeta una probeta cilindrica a una presion
hidrostatica de confinamiento y, ademas, a una presién axial que puede
variarse independientemente de la presion de confinamiento. La superficie
cilindrica de la muestra se cubre con una membrana de hule unida
herméticamente a un pedestal en el extremo inferior y a una tapa en el
superior. El conjunto esta contenido en una camara que puede llenarse de
agua a cualquier presion; esta presion actua lateralmente en la superficie
cilindrica de la muestra, a través de la membrana de hule, y verticalmente a
través de la pata superior. La carga axial adicional se aplica por medio de un
piston, que pasa a través de la parte superior de la camara. Se colocan piedras
porosas en los extremos superior e inferior de la muestra, las cuales se
conectan al exterior de la camara con tuberias. Por medio de las conexiones
puede medirse la presién del agua contenido en los poros de la muestra, si no
se permite la expulsion del agua. Alternativamente, si se permite que el agua
fluya a través de las conexiones, puede medirse la cantidad que entra o sale de
la muestra durante la prueba. La prueba se realiza generalmente, manteniendo

constante la presion del confinamiento y aumentando la presion vertical. Como
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el liquido no aplica esfuerzos cortantes en la periferia de la muestra, las
presiones que obran en planos verticales del espécimen son esfuerzos
principales. Debido a la simetria, todas estas presiones son iguales y se
designan como n3; el esfuerzo vertical sobre planos verticales es también un
esfuerzo vertical, que se designa por =n1. EI esfuerzo n1 puede también
considerarse como 7©3 + An, donde Ar se llama, diferencia de esfuerzo. Como
Arn es usualmente positiva en las pruebas triaxiales de rutina, n1 es el esfuerzo
principal mayor y =3 el menor. La curva esfuerzo-deformacion relaciona la
diferencia de esfuerzo An y la deformacién axial unitaria. En cualquier etapa de

la prueba, dado que se conocen nt1y 3, puede calcularse el esfuerzo normal «

y el esfuerzo cortante sobre cualquier plano que forme un angulo
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