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1. RESUMEN

El articulo presenta una propuesta metodolégica de laboratorio utilizando como
dispositivo principal el consolidometro para determinar las deformaciones verticales en
suelos y algunos criterios para el disefio de plataformas utilizadas en estructuras
ligeras. Es necesario indicar que la metodologia es aplicable a la mayoria de los
disefios de las plataformas, y en este trabajo se tomara como ejemplo el caso de las
plataformas que se construyen para viviendas. Desde hace décadas se ha intensificado
la construccién de fraccionamientos habitacionales e industriales, y es recurrente la
afectacién que sufren estas edificaciones por causa de los suelos en que se apoyan sus
cimentaciones por no considerar algunas de sus propiedades que describen el
comportamiento esfuerzo-deformacion por cambios de humedad de los suelos. En este
trabajo se describen los aspectos basicos para la toma de muestras representativas de
suelo durante los trabajos de exploracion, preparacion de muestras y aplicacion de
cargas en el consoliddbmetro, se indica como se interpretan los resultados obtenidos y
se concluye con la orientacion para determinar los espesores de las plataformas que se
utilizan en fraccionamientos para viviendas.
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2. INTRODUCCION

Las estructuras consideras como ligeras, en términos generales, son aquellas que
pueden salvar grandes espacios con construcciones de poco peso, las presiones que
transmiten al terreno de apoyo a la cimentacion son de baja concentracion. Estas
estructuras generalmente se resuelven con cimentaciones del tipo superficial, aunque
puede haber excepciones para ciertos tipos de suelos, por ejemplo en suelos muy
blandos. Bajo esta conceptualizacion quedan incluidas las viviendas, en particular las
del tipo de interés social. Debido en gran parte a las bajas presiones que representan
las estructuras ligeras para el suelo de cimentacion y cuando se apoyan en suelos
susceptibles tener cambios de volumen por cambios en su contenido de humedad, por
ejemplo los suelos expansivos, las estructuras tienden a sufrir deformaciones en
sentido vertical ascendente, lo cual ocurre cuando el suelo inicialmente tiene una



humedad inferior a su saturacion y puede absorber agua adicional debido a que en su
interior existe una presién negativa o succion.

El suelo tiene cambios de humedad importantes de hidratacion en la estacion de
lluvias y de deshidratacion en la estacion seca, estas circunstancias propician el
fendbmeno de expansion y tiene lugar sitios donde la evapotranspiracion media anual es
mayor que la precipitacion medias anual (Zepeda, 2004). En la figura 1, se representa
la variacion de los perfiles de humedad para un ciclo estacional de temporadas de lluvia
y estiaje. Puede observarse que los perfiles de humedad tienden a ser similares a cierta
profundidad, y que la variacion del contenido de humedad tiene lugar en un cierto
espesor de suelo conocido como capa activa. Los suelos expansivos cuando se
deshidratan tienden a reducir su volumen, esto ocurre frecuentemente en el perimetro
de un area cubierta, por ejemplo en una losa de cimentacién cuyo nivel de desplante es
superficial y la exposicion a los cambios de humedad es mayor. La hidratacion y
deshidratacion recurrente llega a manifestarse en problemas estructurales en las
construcciones. Estas sufren levantamiento en el caso de que presion aplicada por la
cimentacion en el suelo es menor que la presion de expansién del suelo. En ocasiones
resulta suficiente la ocurrencia de un solo movimiento diferencial durante una
trayectoria de humedecimiento o secado para que se dafien las estructuras.

Existen otros tipos de suelos que se denominan colapsables debido a que bajo
condiciones de cierto nivel de esfuerzo y humedecimiento pierden su capacidad para
soportar cargas, sufriendo un cambio repentino de disminucion volumen conocido como
colapso, cominmente a estos suelos se le refiere como suelos con estructura
metaestable (Barden et al., 1969).
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Figura 1. Representacion de la variacion de los perfiles de humedad durante las temporadas de lluvia y estiaje en la
capa activa de suelo.

Algunos de los tipos de dafios en las estructura se presentan en los sistemas de
pisos, ya que estos frecuentemente se disefian sin considerar los efectos de los suelos



expansivos o colapsables; las losas de piso adoptan formas curvas y se agrietan. Las
deformaciones de la cimentacion se transmiten a la superestructura agrietando los
materiales fragiles como los de mamposteria de muros. Estos presentan grietas
diagonales, debido a los esfuerzos cortantes inducidos por los movimientos
diferenciales, las grietas se direccionan hacia los vanos de puertas y ventanas. Cuando
los muros han sufrido agrietamientos las losas de entrepiso o azotea llegan a presentar
dafios repercutiendo en los sistemas de impermeabilizacion. En la figura 2, se presenta
de manera esquematica algunos de estos dafios y las posibles deformaciones de una
de cimentacion losa (Mitchell, 1984).
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Figura 2. Representacion de algunos de los dafios causados en las viviendas por cambios de humedad durante las
temporadas de lluvia y estiaje en la capa activa de suelo.

En varios paises se han presentado problemas en las construcciones que se hacen
sobre suelos susceptibles con cambios volumétricos, incluyendo a México. En parte el
problema, se debe a que no es considerado adecuadamente el comportamiento
mecanico de este tipo de suelos en los analisis o criterios tomados en la interaccion
suelo-estructura, o por lo menos algunos procedimientos constructivas de caracter
practico para el tratamiento de este tipo de comportamiento de suelos. El medio fisico,
particularmente el clima con la presencia de materiales arcillosos o0 areno-limosos son
factores que se reunidos circunstancialmente contribuyen para que se presenten ciertos
dafios en las estructuras, algunos investigadores al respecto han considerado los
efectos del cambio climatico (Karunarathne, et al., 2012).

En la ingenieria, para determinar los cambios de volumen que sufrird un suelo sea
expansivo o colapsable, se requiere hacerlo de forma practica, por lo cual en este
trabajo se describe como hacerlo utilizando el consolidémetro, desde un punto de vista
macromecanico de suelos. El consoliddmetro es un equipo comun en los laboratorios
de mecanica de suelos, y consta de un anillo rigido en el que se introduce la muestra de
suelo por ensayar y se pueden aplicar esfuerzos, con la posibilidad de saturar por
inundacion. Mediante este equipo es posible determinar las deformaciones causadas
por los esfuerzos aplicados y efectos de la saturacion.



El presente trabajo tiene como objetivo mostrar los aspectos basicos para proponer
los espesores de plataformas del sistema de cimentacion a base de losas rigidas de
concreto reforzado apoyadas en suelos con cambios de volumen debidos al
humedecimiento.

3. METODOLOGIA.

Se describen dos etapas, la de trabajos de campo y la de trabajos de ingenieria de
laboratorio de mecanica de suelos. La etapa de campo implica la realizacion de la
exploracion en el terreno de estudio, durante esta etapa es conveniente hacer visitas
técnicas preliminares para definir un programa de exploracion indicando los métodos
para la toma de muestras y el nUumero de puntos de investigacion. ElI programa de
exploracion considerara la extension del terreno, la variacion textural observada, la
ubicacion de las estructuras de proyecto y cualquier otra fuente de informacion
disponible confiable. Existen algunas propuestas que sirven de orientacion para
determinar el nUmero de puntos a explorar como la incluida en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal en su capitulo 2. Investigacion del subsuelo,
apartado 2.3 Exploraciones, en su inciso b) que indica que:

“El nUmero minimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo abierto o sondeos
segun lo especifica la tabla 2.1) sera de una por cada 80 m o fraccion del perimetro o
envolvente de minima extension de la superficie cubierta por la construccion en las
zonas | y Il, y de una por cada 120 m o fraccién de dicho perimetro en la zona I11”.

Para fraccionamientos de vivienda de hasta 2 niveles es comudn realizar de 1 a 2
pozos a cielos abierto (PCA) por manzana, su distribucién total debera buscar la mayor
cobertura del terreno en estudio considerando los puntos de interés relacionados con la
construccion de las viviendas. En los estudios para fraccionamientos generalmente se
hacen otros PCA que aportardn informacion para fines de trabajos de urbanizacion,
estos se pueden ubicar sobre las trazas de las calles y en la muestras extraidas se
aplican pruebas para el disefio de pavimentos, por ejemplo. La ubicacion de los PCA
conviene realizarse con equipos de topografia o dispositivos como navegadores
satelitales (GPS), y obtener sus coordenadas.

Los predios en que se desarrollan los fraccionamientos habitacionales en la mayoria
de los casos tienen suelos no saturados, es decir, cuentan con un espesor considerable
de suelo por arriba del nivel de aguas freaticas (NAF). En estas condiciones y por las
presiones relativamente bajas que las viviendas transmiten al terreno de apoyo, la
profundidad de estudio en la exploracion de suelos resulta suficiente entre los 3.0 my
5.0 m, generalmente alcanzados con equipo mecanico, por ejemplo con
retroexcavadora. Con menor frecuencia es necesario hacer exploraciones a mayor
profundidad, por ejemplo cuando se encuentran materiales de rellenos no controlados o
evidencia de suelos blandos, y en otros casos pueden presentarse materiales duros o
rocosos que limitan la profundidad de exploracién innecesaria.



Durante la exploracion se obtendran muestras representativas de suelo inalteradas y
alteradas, para posteriormente ser ensayadas en laboratorio. Para la seleccion de
muestras, se deben considerar algunos criterios empiricos de campo, y apegarse al
programa de exploracién que se haya establecido. Se sugiere realizar una inspeccién
textural de los estratos de suelos expuestos en los PCA, y por el comportamiento
mecanico que pueden tener los suelos debido a sus fracciones finas, conviene aplicar el
procedimiento de identificacion de estos suelos en campo indicado por sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCS). Este procedimiento se refiere a la
realizacion de pruebas indice que proporciona informacion cualitativa acerca del
comportamiento mecénico esperado de los suelos. Estas pruebas son: dilatancia,
resistencia en estado seco y tenacidad. Estas pruebas, representan en gran medida el
primer acercamiento metodol6gico por parte del geotecnista. Otros indicadores deben
contemplarse como la presencia de grietas, el contenido de agua o grado de saturacion,
el peso especifico y el color de los estratos. Con la informacion obtenida de estas
pruebas de campo se pueden identificar de forma preliminar los estratos de suelos que
pueden ser susceptibles a presentar un comportamiento problematico por cambios de
volumen, por ejemplo los suelos expansivos pertenecientes a los grupos arcillosos, en
particular los de alta compresibilidad.

En cuanto a la identificacion de suelos colapsables el geotecnista en campo debe
tener en cuenta algunas caracteristicas comunes, estos suelos presentan una
estructura abierta o porosa con grades relaciones de vacios, bajo peso especifico,
granulometria predominantemente fina, y pertenecen en la mayoria de los casos a los
grupos de los suelos limosos o arenosos con materiales solubles como el yeso, se
hayan en condiciones no saturadas y gran parte de estos suelos son residuales o
eodlicos. La estructura abierta de los suelos colapsables esta ligada por particulas algo
cohesivas o sales que cuando se saturan se pierden por reblandecimiento o disolucion
(Reginatto y Ferrero, 1973).

En la etapa de laboratorio se obtendran los resultados definitivos del estudio
mediante las pruebas que son mas rigurosas y estandarizadas. Generalmente en los
informes de mecanica de suelos se indican los alcances y objetivos del estudio, se hace
una descripcion del marco fisico de sitio y de los trabajos realizados en campo, se
elaboran los perfiles estratigraficos y de humedad. Con los perfiles de humedad se
puede tener una aproximacion del espesor de la capa activa, esto a falta de pruebas
mas complejas para determinar la succion, y elaborar perfiles con esta. Los perfiles de
succion del suelo son mas adecuados para determinar la profundidad de la capa activa.
Se deben determinar las propiedades mecanicas para calcular la capacidad de carga y
hacer los ensayes que permitan describir las relaciones esfuerzo-deformacion-tiempo
para el analisis de cambios de volumen o movimientos verticales del suelo; para
obtener estas relaciones se hacen pruebas de consolidacion y pruebas de expansion-
colapso utilizando el consolidometro. Las pruebas de expansion-colapso representan
condiciones de humedecimiento subito, en lapsos de tiempo relativamente cortos. Los
resultados de estas pruebas son parte fundamental para establecer los criterios de
disefio de las plataformas en este trabajo. Los siguientes parrafos se enfocaran a la
determinacion de los movimientos verticales de expansion o colapso, y se tomara como
referencia la norma ASTM-D4546-14.



En el consolidometro se pueden ensayar tanto muestras inalteradas como
remoldeadas, segun las necesidades del proyecto. Para el caso de plataformas de
viviendas seran muestras inalteradas, ya que estas se apoyaran sobre el suelo tal y
como se encuentra en el sitio, con la posibilidad de aplicarles cierto tratamiento a nivel
superficial. Se sugiere ensayar a los suelos que se hayan identificado como
susceptibles a cambios de volumen, teniendo en cuenta los criterios sefialados en la
etapa de campo y confirmados con la obtencibn de sus propiedades indice de
laboratorio. Los resultados rigurosos seran los obtenidos con la metodologia que se
propone.

Se deberan conocer las presiones que la estructura ejerce sobre los suelos bajo
condiciones de cargas permanentes de servicio, sin factores. De la muestra inalterada
extraida de un estrato y representativa de un espesor AH, se proponen montar en
consolidémetros 4 probetas cuyos esfuerzos finales son los indicados en seguida:

1. Primera probeta con carga de 1.0 kPa.

2. Segunda probeta bajo esfuerzo de carga de servicio menos un porcentaje por
variaciones propias de la dispersion natural del suelo y estimacién de cargas del
proyecto (6,-A )

3. Tercera probeta bajo esfuerzo de carga de servicio estimada del proyecto en
disefio (o).

4, Cuarta probeta bajo esfuerzo de carga de servicio mas un porcentaje por
variaciones propias de la dispersion natural del suelo y estimacién de cargas del
proyecto (c,+A c,).

La primer probeta tiene objeto obtener el porcentaje de expansion libre del suelo o
su porcentaje de colpaso, como una medida de referencia de un suelo sin cargas. La
tercera probeta tiene como objeto determinar el porcentaje de expansion o porcentaje
de colapso de una estructura que se construye por etapas y apoyada sobre una
plataforma. La segunda y cuarta probeta tienen como objetivo observar la dispersién o
tendencia de los resultados y ser consideradas para establecer de manera mas sélida
el criterio de disefio, en un rango de esfuerzos.

Para llegar a los esfuerzos indicados anteriormente en cada probeta, con excepcién
de la primera, se considera aplicar una primera carga para estabilizar el equipo de 1.0
kPa. Después es necesario se determinar el esfuerzo geoestatico inicial in-situ,
o,=2y,AH, y se aplica este esfuerzo. Durante esta etapa se logra la recarga del suelo
con el esfuerzo que tenia antes de la extraccion. Enseguida se puede evaluar el efecto
de recuperacion del suelo cuando se ha extraido, por medio de la descarga, llegando
nuevamente a la carga de 1.0 kPa y volviendo a aplicar la carga correspondiente al c,.
Se puede observar que como el suelo no es un medio elastico se obtiene una
deformacion ligeramente mayor a la primera aplicacion de c,. Esta diferencia Ah,, que
corresponde a un ciclo de descarga-carga, puede considerarse para fines practicos
como una medida aproximada de la afectacién que sufre la muestra de suelo por
extraccion en un ciclo anterior. Este valor se considera para los calculos de las
deformaciones finales en campo. El siguiente esfuerzo corresponde a la colocacion de



la carga debida al peso de la plataforma, es necesario conocer los pesos especificos de
los materiales de banco con que se construird relacionado con el grado de
compactacion. Para esto se propone un espesor inicial de la plataforma y se aplica el
esfuerzo, llegando a un valor de Ac,,,..... Durante la secuencia constructiva y
aplicacion de cargas, ahora corresponde considerar el esfuerzo debido al peso de la
losa de cimentacion y entonces se agrega la carga necesaria para llegar al esfuerzo
acumulado Ag,, .. Finalmente, se aplica el esfuerzo acumulado hasta llegar a considerar
el peso de la superestructura, Aoc,,..., €Sta se puede dividir en esfuerzos por niveles,
segun el proyecto. Frecuentemente las viviendas se proyectan para posibles
ampliaciones futuras, pasando de un nivel a dos.

La representacion de la trayectoria de esfuerzos y movimientos verticales se indica
en la figura 3, para una de las probetas ensayadas. Los valores que en esta aparecen
tienen el objetivo de ejemplificar la secuencia de aplicacion de los esfuerzos debido a
las etapas constructivas mencionadas, para un caso supuesto. En este se han
considerado ciertas cargas correspondientes para un disefio de viviendas de 2 niveles,
con saturacion al final de la construccion, resultando expansion, indicado en el
segmento del punto 3 al 4. La expansion es el movimiento vertical ascendente bajo
cargas permanentes de servicio cuando el suelo se satura. Por el contrario, en caso de
colapso seria un movimiento vertical descendente bajo carga cuando el suelo se satura.
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Figura 3. Representacion de las trayectorias de esfuerzos considerando las etapas de descarga que ocurren en el suelo
y las etapas de cargas durante el proceso constructivo. La trayectoria que se muestra en la figura indica un caso de
expansion en el segmento del punto 3 al 4.

En cada etapa de aplicacion de esfuerzos se debera observar el comportamiento
deformacion-tiempo, graficando los valores y cuidando que el tiempo sea el suficiente
hasta que las deformaciones sean poco significativas, de manera que la curva



deformacion-tiempo sea asintética a medida que el tiempo aumenta. En esta
metodologia se tiene la opcidon de saturar en la cualquier etapa de carga. Con lo
anterior, se puede determinar qué tipo de deformaciones podrian ocurrir, expansiéon o
colapso y hacer evaluaciones parciales de sus efectos.

Se pueden graficar los resultados de las 4 probetas, representando en un eje el
esfuerzo final aplicado sobre la probeta de suelo y en el otro eje el resultado de
expansion o colapso, utilizando la deformacion posterior a la saturacién expresada en
porcentaje. En este tipo de graficos se observa la tendencia de los movimientos
verticales o su dispersion a medida que se aumenta el esfuerzo sobre diferentes
probetas de suelo obtenidas de una misma muestra extraida de un PCA. En la figura 4,
se ejemplifica este tipo de grafica. Es necesario indicar que el primer punto, de la
trayectoria esfuerzo-deformacion, representa un comportamiento hipotético de
expansion por saturacion, en que se haya realizado corte de suelo hasta el nivel de
extraccion de la muestra y sin aplicacion de carga.
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Figura 4. Representacién de los movimientos verticales en porcentaje de un conjunto de probetas obtenidas de una
misma muestra de suelo para el rango de esfuerzos considerados, c, + A o, siendo o, la presion ejercida por una
estructura al suelo. Las deformaciones indicadas, expansion o colapso, son las correspondientes unicamente a la etapa
de saturacion. En el primer punto se observa expansion bajo un esfuerzo de 1.0 kPa y en los puntos siguientes se
presenta colapso bajo esfuerzos de 42.0, 62.0 y 81.9 kPa.

4. RESULTADOS.

Los resultados de los movimientos podran ser de expansion o colapso, segun el tipo
de movimiento que se determine en los ensayes del consolidometro, ascendente o
descendente respectivamente. La magnitud del movimiento resultante sera la suma de
los movimientos individuales (Ah) de los estratos susceptibles o particiones AH que
presenten cambios de volumen por humedecimiento, y estaran limitados por espesor



H,, de la capa activa. A cada particion AH le corresponde una deformacion E, dada en
porcentaje. De acuerdo con lo anterior se tienen las expresiones (1) y (2). En la figura 5,
se representan la particion de los estratos, AH, de acuerdo con la representatividad de
las muestras de suelo extraidas de la mitad de cada particion.

ht = ?=1Ahi = ?=1AH1' Ei /100 (1)

Hger = ?:1 AH; (2)

% de deformacion (%E)

Profundidad (m)

Figura 5. Se representa la particion de los estratos, AH, de acuerdo con la representatividad de las muestras de suelo
extraidas de la mitad de cada particion, a cada una de estas le corresponde un porcentaje de deformacion E.

En (1) E podréa ser (+) o negativa (-) segun corresponda a expansion o colapso.
Debe considerarse que el humedecimiento causado en el suelo por otras fuentes de
agua puede dar espesores diferentes al correspondiente de la capa activa, por ejemplo,
el caso de fugas de agua provenientes de instalaciones.

El espesor de la plataforma inicialmente propuesto, sera satisfactorio si se tienen
movimientos verticales admisibles desde el punto de vista estructural. Si los resultados
de los movimientos verticales del suelo no son satisfactorios, se buscarad hacer un
ajuste al corte del suelo y al espesor de la plataforma, considerando en caso necesario
realizar posibles trabajos de mejoramiento de suelos. El propésito en todo caso es
disminuir el efecto de los movimientos verticales del suelo. Los criterios sugeridos para
tal propdsito seran los siguientes en términos generales:

Se podra proponer un nuevo espesor mayor de corte de suelo que el inicial, con esto
se logra tener un espesor menor de suelo susceptible a cambios de volumen por
humedecimiento bajo cargas. En este corte se incluye el despalme o retiro de la capa
vegetal. Con el nuevo espesor de corte, y en caso de mantener los niveles de proyecto,
se requiere un espesor mayor de plataforma. Si el disefio estructural no se modifica, el



peso de la superestructura sera el mismo. Como resultado de estos cambios la nueva
presion alcanzada en Aoc,,,...., COrrespondiente al punto 3 de la gréfica de la figura 3, se
desplazara a la derecha. Con una presion mayor aplicada sobre el suelo expansivo en
el caso mostrado, el porcentaje de expansion tendera a disminuir por compensacion de
esfuerzos; sin embargo, el cambio de presion por este ajuste resulta de baja magnitud,
por lo que, el mayor beneficio estara en lograr el mayor corte posible, reduciendo el
espesor de la capa activa. En caso de no existir un cambio favorable mediante el corte
de suelo, o no existe un estrato con mejor comportamiento mecanico, sin viabilidad de
mayor corte, se podra recurrir al mejoramiento de suelos, a partir del nivel de corte
méaximo posible. Si el retiro del primer estrato de suelo es viable para el proyecto, se
debera contemplar esta alternativa, y apoyar la plataforma en el siguiente estrato de
suelo. Apoyar la plataforma en este nuevo estrato de suelo, implicaria que se presenten
dos posibles circunstancias: este estrato bajo los esfuerzos de andlisis presenta
deformaciones admisibles o aun siguen siendo inadmisibles, cuya estimacion también
sera obtenida bajo la misma metodologia propuesta con el consoliddmetro. Si se
presenta la primera circunstancia se ha resuelto el problema, y el espesor da la
plataforma correspondera a otros fines de construccién y no a la problematica por
cambios de volumen del suelo terreno. En el caso de la segunda circunstancia, y no es
viable realizar mayor corte de suelo, entonces se pensara en disminuir los efectos
mediante estabilizacién de suelos, por ejemplo mediante la adicion de cal y proceso de
compactacion.

Cuando se aplica mejoramiento a un cierto espesor de suelo se favorece su
comportamiento mecanico relativo a los objetivos de disefio. En este caso se reducen
los efectos desfavorables de cambios de volumen, y a su vez se inducen otras
circunstancias sobre del suelo no mejorado a mayor profundidad. Se reducen los
posibles cambios de humedad estacional que podrian ocurrir en el suelo no mejorado.
En este trabajo se sugiere aplicar el mejoramiento de suelo escarificando cierto
espesor a nivel del corte, adicionando cal y aplicando compactacion. Con lo anterior se
busca la estabilidad volumétrica del suelo tratado y se logra otra reduccion al espesor
activo de suelo, ademas se reduce la permeabilidad en el espesor mejorado. Esto
implica tener una nueva frontera de baja permeabilidad disminuyendo la posibilidad de
gue el espesor restante de suelo susceptible a cambios volumétricos se humedezca.

La estabilizacion del suelo con cal no siempre sera necesaria, tampoco es la Unica
alternativa para el tratamiento de los problemas citados en este trabajo. En caso de
aplicar cal, debera utilizarse la cantidad 6ptima, esta generalmente se expresa como un
porcentaje respecto al peso especifico seco maximo del suelo por mejorar, ademas se
deberan indicar los detalles del proceso acompafado del disefio de la estabilizacion
hecho en laboratorio y realizar las pruebas de verificacién. Cabe indicar que existen
ciertos tipos de arcillas que no modifican favorablemente su comportamiento con la
adicion de cal.

Se podra hacer una nueva estimacion de los movimientos verticales del suelo,
considerando las modificaciones aplicadas al caso de disefio. Para esto se hara uso de
las trayectorias esfuerzo-deformacion, por ejemplo la trayectoria de la figura 4. En estas
se entra con los nuevos valores de esfuerzos, se determinan los porcentajes de
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deformacion vertical (E) y se aplica la expresion (1). Una vez que se modifiquen las
condiciones en la frontera superior del suelo la ecuacion (2) no se podra interpretar tal
como se hace en un suelo sin modificacion, debido a los procesos de disefio y
construccion implicados.

Para el caso de una cimentacion de losa rigida se sugiere utilizar el 0.50E para
determinar los movimientos diferenciales que se induciran a la estructura.

5. CONCLUSIONES.

Con la metodologia descrita se puede determinar la magnitud de los movimientos
verticales del suelo, pudiendo ser de expansion o colapso, aplicando las cargas por
etapas constructivas de una vivienda. Con el montaje en el consolidémetro de probetas
independientes extraidas de una misma muestra de suelo, en cualquier etapa de cargas
del procedimiento de laboratorio es posible saturar el suelo por inundacion o bien con
oedometros modificados es posible controlar el grado de saturacion.

Con la metodologia propuesta de laboratorio se pueden hacer estimaciones de la
magnitud de los movimientos verticales del suelo tanto en condiciones de humedad
natural de las muestras y en condiciones criticas de saturacion. La condicibn mas
desfavorable de deformacion se puede determinar en las trayectorias de esfuerzo-
deformacion e identificar a que etapa constructiva corresponde. En términos de posibles
dafios a la estructura la condicion mas desfavorable es cuando el suelo se satura y la
vivienda cuenta con materiales fragiles como es el caso de muros de mamposteria,
entre otros. Esta condiciobn es necesaria representarla en laboratorio durante el
desarrollo de las pruebas. Para esto, se debe inducir la saturacién por inundacién con la
carga total o por niveles terminados de la vivienda, como se ha descrito en este trabajo.
Para el caso determinar los movimientos verticales del suelo por cada nivel de
construccion en condiciones de saturacion por inundacion, se incrementara el niamero
de probetas montadas en consolidémetro.

El procedimiento descrito para determinar el espesor de las plataformas depende del
espesor de la capa activa, la magnitud de los movimientos verticales, las cargas
estructurales, y de los espesores de corte y mejoramiento. A mayor corte del suelo se
tendra un espesor mayor de plataforma si se mantienen los niveles de proyecto por
encima del nivel de terreno natural.

El mejoramiento de suelos, con cal y compactacién, reduce la posibilidad de
infiltracion vertical de agua al suelo proveniente de lluvia o de fuentes localizadas por
arriba del mejoramiento. Se puede combinar proceso de corte y mejoramiento de
suelos para el disefio de plataformas.

Esta metodologia no predice el nuevo perfil de humedad que se establecera por las
nuevas condiciones superficiales sobre el suelo en el area construida. Es necesario
realizar investigacion posterior a la aplicacion del mejoramiento de suelos para evaluar
las nuevas condiciones de humedad por debajo del mejoramiento.
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