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1).- INTRODUCCION

La mecanica de suelos como ciencia en ingenieria, empezd con la publicacion
segln con el primer texto de mecanica de suelos de Karl Terzaghi en Alemania, en
1925 Terzagui es llamado el padre de la mecanica de suelos.

La construccion y los problemas asociados con ellos han coexistidos con la
humanidad desde tiempos en que el hombre empezd a excavar cavernas y construir
viviendas para su abrigo. Por ejemplo los egipcios tuvieron alertas a los problemas
de la mecanica de suelo e hicieron gran uso del suelo para cimentar estructuras a
través de los muy blandos sedimentos del rio-Nilo.

Los romanos en cambio se intéresaron enila censtruccién de Caminos que
aun hoy se encuentra actualmente comorsubrasantes se interesaron también en las
cimentaciones de los acueductos que también hoy avnm’ conducen agua por varios
kilometros, construyeron también grandes obras importantes tales como el Foro y
el Coliseo.

Estas construcciones medievales, posteriores mcluyeron la catedral de San
Pedro, fueron construidos con lprincipios que ain hoy son validos no obstante
haberse construido en tiempos historicos.

Los chinos son los que también hicieron un gran uso del suelo desde muy
temprano dias y una de sus construcciones importantes es la muralla china
construido durante la dinastia china ( 221 a 207 a. ¢).

En si la mecanica de suelos e€s una de las ramas de la ingeneria que ha sido
usada desde tiempos histéricos y ha sido aplicada a importantes obras construidas
en tiempos antigquos y que ain existen, y también hoy en la actualidad es la rama de
Ingenieria que ha sido importante en la edficacién de grandes obras para el
beneficio del hombre.

La mecanica de suelo se interesa por la conducta y el comportamiento del
suelo como material de construccién o como soporte para la construccion.

Es de interés para la ingeneria conocer las caracteristicas de carga-
deformacion de rellenos naturales o compactados situado debajo de cualquier
estructura o como estructura de suelo.

Una de las relaciones importantes son los efectos del agua en la conducta o
comportamiento del suelo y el movimiento del mismo a través de la masa del suelo,
la diferencia entre suelo y roca, es que el suelo es una masa de particulas que
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forman un esqueleto estructural en cambio la roca es una estructura densa con
particulas constituyentes y firmemente ligadas entre si.

Resumiendo la ciencia de la mecanica de suelos se interesa por la estabilidad
del suelo, por su deformacién y por el flujo de agua, hacia adentro o hacia afuera y
a través de la masa de suelo y con el riesgo de que resulte econdmicamente
tolerable.

Todo ingeniero civil de transporte, medio ambiente, estructuras y geotecnia
esta involucrado intimamente con los conceptos de mecanica de suelos, su
comportamiento y la interrelacion entre la superestructura (por encima de la
superficie) y la subestructura (la cimentacion).con el suelo.

Toda estructura esta localizada por-encima dela superficie y soportada por
rocas o por suelos.

Un estudio de mecanica | de suelos vy 'de| varios procedmientos
estandarizados de laboratorio disponibles hacen que el ingeniero gane rapidamente
experiencia, por consiquiente no-importa ‘que tan estandarizadas esté el ensayo o
con que grado de cuidado se ejecute, sila muestra de/suelo no es representativa
los resultados de los ensayos no-seran de mucho valor, es por ello que desde el
reconocimiento del terreno hasta los. trabajos deé campo deberan ser los que
proporcionen informacién para la obtenciéon de una muestra de suelo o muestras de
suelo que sea representativas para su estudio en el laboratorio.

I.1.).-  ANTECEDENTES HISTORICOS.

Morelia civdad capital del estado de Michoacan y cabecera de su nombre se
encuentra a una altura de 1954 m.s.n.m. y esta situada en la posicion geografica
de 19° 42 ' 00 " de latitud norte y | ° 50 ' de longitud oeste del meridiano de
tacubaya o sea alos 1012 | 1" 00" al oeste del meridiano de Greenwich pasee una
temperatura anuval de 192 C habiendo llegado a subir al termémetro a los 38° C y a
bajar a los 32 C.

Desde el dia | | de septiembre de | 883 la civdad se encuentra comunicada
con la capital del pals por la via férrea ademas de carreteras que atraviesan
importantes poblaciones del estado y las comunica con los Estados de México vy la
cwdad de Guadalajara que esta comunicada con la ciudad de Morela por la
importante autopista que pasa al norte de la ciuvdad ( avtopista México- Guadalajara)
y la que pasa al sur de la ciudad de Lazaro Cardenas, Mich., e Ixtapa Zihvatanejo,
Gro (Autopista Morelia — Lazaro Cardenas).

SALVADOR BELTRAN MARTINEZ PAGINA No. 3
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Otras importantes vias de comunicacion ligan a la capital Michoacana con los
centros del bajio, las numerosas poblaciones de la tierra caliente de la entidad de
la costa del pacifico también cuentan con un aeropuerto que acerca a los habitantes
de la ciwdad de Morelia con las cwdades de México, Oaxaca, Guadalajara, Puerto
Vallarta, Tyuana, Uruapan, Lazaro Cardenas en la propia entidad y a las ciudades
norteamericanas de los Angeles, Houston, Chicago, Washington D.C.

Como homenaje al siervo de la nacion que veia la primera luz en esta ciudad
el 30 de septiembre de 1765, la segunda legislatura constitucional del estado
acordo, en septiembre de 1628, llamarlo Morelia.

Nombre qgue vino a sustituir [a.antigua_Valladolid.gue le fue dado a principio o
afines de 1577 a 1578 por mandato de Felipe 1.

Morela tiene como recinto geografico lo gque’ fue el centro del valle de
Guayangareo colocado en un anfiteatro natural-formado por el repliegue que en esta
parte del estado tiene la sierna central gue corre de Estela Oeste la parte antigua
de la cwdad esta colocada sobré unaisuave colina con-ligeros declives hacia los
cuatro puntos cardinales circundada en buena parte, por dos riachuelos.

Morela desde nicio del siglo, XVl a sido un buen lugar de avecindamiento de
sefiores de la tierra, asi como comerciantes de un'basto clero secular como regular
gue construyeron amplios mansiones y hermosos edificios piblicos, iglesias y
espacios convento, que le dieron un aspecto de distinquida y ciudad criolla.

El trazo originalmente de la ciudad anticipd a los criterios y disposiciones
qgue la corona espafiola dio para las civdades y de nuevo mundo por lo que su
contexto histérico resultd un trazo moderno nfluido por las 1deas urbanisticas del
revestimento de este modo en consonancia con el terreno en el que se asento la
traza de esta ciudad es de reticulo cuadrangular en forma y aparejo a disposiciéon y
regular del entramado como lo ha observado el Arguitecto Ricardo Gonzalez
Garrido.

La nacionalidad de esta traza queda probada si se contemplan y comparan
los diferentes planos conocidos que han hecho con la cwdad desde la
reconstruccion planimetrica realizada en nuestros dias con base la documentacion
de 1619 ylos histéoricos que para desde | 794 hasta el de 16598, en la que se ve
de manera fehaciente como el crecimento de la urbe a lo largo de casi 400 afios
no altera la traza original en 1794 se dvidié en cuatro cuarteles mayores y dos
menores y por primera vez de manera oficial, se pusieron nombres a las calles
desde entonces la ciudad a cambiado de nomenclatura por tres veces: la primera
en 1840 la segunda en 18665 la tercera en 1929 que es la que actualmente se
rige la ciudad. Asi mismo la parte de la ciudad corresponde al crecimento urbano
alcanzado hasta los afios treintas del pasado siglo a sido dividirlo en cuatro
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sectores Imitados longitudinalmente por la avenida madero que va de oriente a
poniente y transversalmente por la avenida Morelos que va a de sur a norte los
nombres de estos sectores son respectivamente:

Sector Nueva Espafia, sector independencia, sector Repuiblica y sector
revolucion, nombres que alude a las cuatro etapas principales de nuestra vida
politica nacional y cuyas calles estan dedicadas justamente a algun personaje, un
sitio, o hecho correspondiente a cada una de esas diferentes épocas.

El valle de Guayangareo estd limtado por el Oriente por el cerro de
Punhuato, al poniente por un lomerio que va a continuarse en las altas montafas de
la sierra central, al noroeste se &ncuentra.vigllado ' por el encumbrado Quinceo,
volcan apagado que tiene una altura de 2700 m.s.n.m. al norte por los lomerios de
cultivo, al sur la loma de Santa Maria de Guidos balcdn natural para observar la
ciudad.

Ademas se encuentra/ én/la zona meovolcanica de la que sobresalen
numerosos cerros como los iya mencionados) anteriormente, asi como lomas
formadas y estos cerros en su'mayoria por rocas basalticas y andesiticas, entre los
cerros volcanicos se abren llanuras'y cuencas formadas/en gran parte por rellenos
aluviales y lacustres conteniendo grandes cantidades de cenizas volcanicas.

Los valles, donde se encuentra la mayor parte de la cwdad, que
originalmente fueron cuencas lacustres, han sido llenados por materiales de origen
fluvial y lacustre, tales como arcillas, arcillas imosas y limos arcillosos, debido a la
presencia del rio grande y chiquito, que atraviesan la ciudad.

Esto es en cuanto a la geologia local del valle, ademas donde se hubica la
ciudad afloran las rocas del cenozoico, clasticas y volcanicas, las rocas volcanicas
son lavas basalticas y andesiticas con su correspondientes piroclasticos, las rocas
clasticas estan constituidas por abanicos aluviales y depdsitos lacustres

El terreno en estudio se encuentra al suroeste de la ciudad de Morela, el
cual tiene una superficie casi plana y varias construcciones en su perimetro.
Superficialmente se encontraron arcillas norganicas de alta plasticidad (CH),
subyaciendo a estas se tiene una Arena arcillosa y a mayor profundidad Arcllla
Inorganica de alta plasticidad, arenas y gravas Imosas, lo cual se observa en el
perfil estratigrafico del sondeo mixto y pozo a cielo abierto (PCA) lo que concuerda
con la geologia regional descrita anteriormente.

l.2.).-  OBJETIVOS

SALVADOR BELTRAN MARTINEZ PAGINA No. 5
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- Determinar la capacidad de carga del terreno.

- Hacer recomendaciones generales para el proceso constructivo que son
necesarias para la construccion del edificio de cuatro niveles para condominios
qgue se localiza en la ciudad de Morelia, Mich. en la calle Vicente Guerrero.

- Mostrar los estudios de mecanica de suelos que se realizaron en este edificio
mediante la exploracion y muestreo ademas de las exploraciones como son: los
gue se utilizaron mediante un sondeo mixto (SM) y un pozo a cielo abierto
(P.C.A).

- Hacer notar la importancia que tiene la realizacion de un estudio de mecanica de
suelos.

- Conocer las caracteristicas de |os estratos_en el estudio.

- Conocer el comportamento mecanico del suelor del sitio de la obra, asi como
sUs principales propiedades para 'de” esta- forma-adoptar el proyecto a las
condiciones que prevalezcan en el sitio.

1.3.).-  ALCANCES DEL ESTUDIO

I.3.1.).- TRABAJOS DE CAMFPO

Se realiza un sondeo mixto de-penetracion estandar a | 2 m de profundidad
o hasta donde se encuentre un estrato duro y un pozo a cielo abierto a 3.50 m de
profundidad, obteniendo muestras alteradas e nalteradas, alternando la técnica de
penetracion estandar, obteniendo el perfil estratigrafico del sitio de muestreo,
seleccionando cuidadosamente las profundidades para la obtencion de las
muestras.

Se etiguetaron las muestras obtenidas y se empaquetaron para su envio al
laboratorio central para posteriormente realizarles las pruebas correspondientes de
laboratorio.

1.3.2.).- TRABAJOS DE LABORATORIO

Llas  muestras nalteradas se  trabajaron mediante las  pruebas
correspondientes para la obtencion de las propiedades indice y mecanicas, y a las
muestras alteradas se les realizaron los ensayos correspondientes para la
obtencion del contenido de agua y clasificacion SUCS de los suelos en estudio.

SALVADOR BELTRAN MARTINEZ PAGINA No. 6
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|.3.3.).- INGENIERIA

En base a los resultados se realizé un informe que contiene la descripcion de
los trabajos de campo, laboratorio, perfil estratigrafico, tipo de cimentacion mas
adecvada, profundidad de desplante, capacidad de carga admisible y
recomendaciones generales, que es hasta donde se pretenda llegar en este
trabajo presentado en particular.
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I1.).- TRABAJOS DE CAMFO.

En este capitulo veremos los trabajos de campo realizados en este estudio
de mecanica de suelos, asi como la descripcidn de dos de ellos, gue fueron
realizados en campo como son un pozo a cielo abierto y un sondeo mixto.

Los trabajos de campo que se realizaron consistieron en la exploracion y
muestreo de los diferentes materiales que forman el subsuelo, observados en el
sondeo mixto.

Este método de sondeo se hizo mediante una maquina perforadora utilizando
lodos bentoniticos como fluido de perferacion y n pozo a cielo abierto (PCA).

Del pozo a cielo abierto se extrajo una-muestraiinalterada del estrato No. 3,
para determinar sus propiedades indice y mecanicas para de esa manera obtener la
capacidad de carga del terreno:

En los trabajos de campo también se extrajeron muestras alteradas de los
materiales que constituyen los distintos estratos del, subsuelo, para determinar sus
propiedades indice, mediante el penetrometro o tubo partido, realizando a la vez la
prueba de penetracion estandar para determmar el nimero de golpes (N) a
diferentes profundidades, lo cual en este capitulo se vera a detalle una explicacion
de cada uno de los métodos de sondeos utilizados, para el estudio de mecanica
de suelos de este estudio en particular.

I.1.).-  EXPLORACION Y MUESTREO

De la mecanica de suelos se desprende de una manera obvia la necesidad
qgue se tiene de contar tanto en la etapa de proyecto, como durante la gjecucion
de la obra de que se trate, con datos firmes seqguros y a abundantes respecto al
suelo con el que se esta tratando.

Estos datos deben llevar al proyectista a adquinr una concepcidn razonable
gue las propiedades fisicas del suelo deben ser consideradas en sus analisis.

En realidad, en el laboratorio de mecanica de suelos es donde el proyectista
ha de obtener los datos defintivos para su trabajo, al realizar las pruebas de
clasificacion correcta, adquisicion de la informacién, con la ayuda de las pruebas de
clasificacion, tales como granulometria y Imites de plasticidad que son de esperar
en cada caso particular.

SALVADOR BELTRAN MARTINEZ PAGINA No. 9
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Se deberan investigar todas aquéllas propiedad fisicas del suelo de las que
se puede sospechar que lleguen a plantear en la obra una condicion critica.

En la exploracion de un suelo, se busca investigar en si, las propiedades del
suelo, identificar el tipo de suelo del sitio donde se va a construir, asi como sus
propiedades indice y mecanicas de los diferentes tipos de suelo que conforman el
perfil estratigrafico que es donde se resume el objetivo que tiene la exploracion del
suelo, que es conocer las propiedades indice y mecanicas de cada estrato con su
respectiva profundidad sin  olvidarnos de la profundidad a la que encontramos o
localizamos el nivel de aquas freaticas.

En la exploracion del suelo se obtendran muestras del suelo representativas
con el fin de realizar las pruebas correspondrentes, (la obtencion de estas muestras
deben ser adecuadas para una correcta obtencion de los resultados de dichas
pruebas.

Para la obtencion de las muestras se tienen-varios tipos de sondeos usados
en mecanica de suelos, también para fines de muestreo y conocimento del
subsuelo, en general, estos —sondeos son. los siguientes, mencionandose a
continuacion.

l.1.1.).- METODOS DE SONDEO.

Métodos de sondeo de caracter preliminar:

a) Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado 6 nalterado.

b) Perforaciones con posteadoras, barrenos helicoidales & métodos
similares.

c) Métodos de penetracion estandar.

d) Métodos de penetracion conico.

e) Perforacién en boleos y gravas.

Métodos de sondeo definitivo.

a) Pozos a cielo abierto con muestreo nalterado.
b) Método con tubo de pared delgada.
c) Método rotatorio para roca.

Métodos geofisicos.

a) Sismico.
b) De resistencia eléctrica.
c) Magnético y gravimetrico.
Para nuestro caso se utilizaron los métodos de caracter preliminar como es el
de:
SALVADOR BELTRAN MARTINEZ PAGINA No. 10
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| . Pozo a cielo abierto, con muestreo alterado & nalterado.
2. método estandar.
3. método mixto de penetracion estandar.

A continuaciéon se describen cada uno de los métodos de sondeo utilizados.

Il.1.2.).- POZOS A CIELO ABIERTO

Pozos a cielo abierto.- Este método es el mas satisfactorio para conocer las
condiciones naturales del subsuelo, el procedmiento de este método es excavar un
pozo con dimensiones suficientes para que un técnico pueda directamente bajar y
examinar los diferentes estratos de)suelo-en su éstado natural, asi como darse
cuenta de las condiciones precisas referentes al contenido de agua en el suelo.

LN

Fig. Il.2 Pozo a cielo abierto y labrado de muestra “inalterada”.

Este tipo de excavaciones no puede llevarse a cabo a profundidades
grandes, a causa de encontrarse con el nivel freatico y con ello tener cierta
dificultad de controlar el flujo de agua bajo el nivel freatico (N.A.F.).
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Generalmente las dimensiones del pozo a cielo abierto seran de |.50 x |.50
m de seccidon aproximada, la profundidad varia de entre 2 m a 4 m de profundidad
aproximadamente, que dependera de la dificultad con que se presente el flujo de
agua bajo el nivel de aguas freaticas.

Rara vez un pozo a cielo abierto €s mayor de 5 m, la mas comin es que se
llevan a 3 m de profundidad aproximadamente o hasta una profundidad en donde el
suelo no sea atacable con la herramienta convencional (retroexcavadora) & bien
hasta encontrar el nivel de agua freaticas.

En estos pozos s se requiere ademe, puede usarse madera & acero, por lo
reqular el ademe se hace con tablones horizontales pero deberian de ser verticales
y bien hincados si se tuviesen suelos friccionantes. situados bajo el nivel freatico.

Una vez realizados los pozos_aCielo abierto-podemos definir la estratigrafia
del pozo gue no es mas que una descripcion de 10 suelos encontrados con sus
respectivos espesores, ademas- de | proceder-a realizar: trabajos de muestreo en
donde hay gue tomar muestras alteradas de todos los éstratos encontrados en el
pozo y muestras nalteradas de\todos los eéstratos o estratos donde se considere,
qgue va a transmitir la carga de cimentacion.

I1.1.3.).- Muestras alteradas.- Son porciones de suelos que se toma de la pared
del pozo en donde se rompe o modifica el acomodo del suelo en su
forma natural, estas muestras se utilizan cominmente para determinar los
periodos o propiedades indice de los suelos.

Il.1.4.).- Muestras inalteradas.- Son las que mantienen la estructura y el acomodo
que el suelo tiene en estado natural y se obtienen de un costado del
pozo o del fondo del mismo, estas muestras son generalmente de forma
clbica de unos 30 cm a 40 cm por cada lado que se labra utilizando
cuchillos, cinceles, espatulas & también se pueden tomar una muestra
considerable del suelo de manera que se puedan labrar los especimenes
con los que se realizaran las pruebas respectivas al suelo en estudio.
Estas muestras una vez labradas y extraidas del pozo se protegeran
contra la perdida de humedad aplicandole una mezcla de brea y parafina
con proporcion |:3 en todas sus caras. La mezcla debera ser calentada
y posteriormente aplicada con una brocha y se envuelve la muestra con
manta de cielo impregnada de mezcla. Una vez protegida la muestra se
coloca en su cara superior, la identificacién de la muestra, respetando
las caras superior € inferior como se encontraba en su estado natural una
vez labrada y extraida.

Los datos que contendra la etiqueta que llevara la muestra seran:
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e Nombre de la obra.

e Numerd de pozo.

e Profundidad a la que se encuentra el estrato de donde se toma.
e Numerod de estrato y fecha.

Fig. 11.3 Muestra “Inalterada” labrada 'y extraida del ?ozo a cielo aberto y
etiguetada.

Al sacar la muestra del pozo a cielo abierto se coloca en un cajén con
dimensiones mayores que la muestra y conteniendo aserrin o papel para que al
trasportarla no se golpe en el trayecto hacia el laboratorio.

Este tipo de muestras inalteradas se deberan extraer a profundidades como
ya se€ mencioné con anterioridad; de interés (zonas de influencia de cargas y
descargas).

En nuestro caso se extrajo una muestra inalterada del pozo a cielo abierto
PCA-I| del estrato numero 3, para determinar sus propiedades indice y mecanicas
para de esta manera obtener la capacidad de carga del terreno donde se
construira.

I1.1.5.).- METODO DE PENETRACION ESTANDAR.

Este método es el que rinde mejores resultados de entre todos los
métodos exploratorios preliminares, en la practica proporciona una informacion muy
0til en torno al subsuelo y no solo en lo referente a la descripcion.
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En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la compacidad
de los mantos que, es la caracteristica fundamental respecto a su comportamiento
mecanico.

En suelos plasticos la prueba permite adquinr una idea, de su
comportamiento de resistencia, portante, ademds proporciona un muestreo
alterado representativo del suelo en estudio.

I1.1.5.1.).- EQUIPO PARA APLICAR EL PROCEDIMIENTO.

Un muestreador especial (muestreador o penetrometro estandar) de
dimensiones establecidas como se indica en la figura | 1.4, es normal que el
penetrometro  sea de media cafa, para faciitar 14 extraccion de la muestra que
haya penetrado en su interior. £l penetrémetros se enrosca al extremo de la tuberia
de perforacion. ' - '

Fig. Il.4 Muestreador o penetrometro estandar de media cafia o tubo partido

La prueba consiste en hacer penetrar el muestreador o penetrometro
estandar mediante golpes dejando caer un martinete de 63.5 kg (140 libras ) de
peso sobre una masa de golpeo y que cae desde una altura con caida libre de 76
cm (30 pulgadas ) trasmitiendo la energia a través de la tuberia de perforacion
hasta el muestreador o penetrometro .

Se cuenta el nimero de golpes que se registra en cada avance de y 60 cm
gue se dividen en 3 ( tres ) etapas, la primera que sera de |5 cm, la segunda de
30 cm (| pie), una tercera de |5 cm de estas tres etapas se tomara la segunda
de 30 cm (| pie ) y el nimero de golpes correspondiente, para penetrar los 30
cm . Esta se toma para correlacionar el numero de golpes con la resistencia a la
penetracion y la compacidad relativa en el caso de gravas y arenas o la
consistencia natural en el caso de los Imos vy las arclllas.
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Fig. 1.5 Equipo délperforacion, para sordeo profundo

El martinete es elevado por medio de un cable que pasa por la polea del
tripode y dejando caer desde una altura requerida contra el ensanchamiento de la
misma tuberfa de perforacién, es decir que se debera tener presente que el tubo
de penetracion, se puede ensanchar debido a los golpes del martinete en funcién
de la altura que se deja caer sobre este, es por eso que la altura a la que se deja
caer el martinete sobre la tuberia, debera ser la que no provoque este
ensanchamiento en la tuberia de perforacion.
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Fig. 1l.6 Martinete

El fondo del pozo se debe limpiar cuidadosamente, usando posteadoras o
cuchara del tipo de los mostrados en la figura siquiente una vez mpio se procede a

realizar el siguiente avance de otros 60 cm y asi sucesivamente.
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Las muestras que se utilizaron para su estudio se obtendran a cada 60 cm

de profundidad, es decir cuando tengamos un avance de 60 cm penetrados en el
subsuelo y se procede a retirar el penetrometro de media cafia removiendo |la
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muestra de suelo que penetré en su interior ya que esta serd la muestra

representativa que se utilizara para su estudio. La muestra que se obtiene es
alterada.

En s la importancia y utilidad de este método de penetracion estandar estan
en la correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio, en diversos suelos
sobre todo en arenas que permitan relacionar aproximadamente la compacidad, el
angulo de friccion interna ¢ en arenas, y el valor de las resistencias a la compresion

simple en arcillas, con el nimero de golpes necesarios para que el penetrémetro
estandar logre entrar 30 cm especificados.

corrpiidat iniztna
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ef u
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% \
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(¥} ‘Relacion pare dreids e grene anguiogg
o redondedo de mafiano a griese
(&) Reloctvn pure-arenas fVaas y para orenos
i micsas .

Figura ITj. @orrelacidn sntre ¢l nhimers de golpes para 30 em de penetracion
estindar: y €] dngule de friccion interna de 1as ‘arenas.

En la grafica aparece una correlacion que a sido usada para arenas y suelos
predominantemente friccionantes (1 ).

Se observa que al aumentar el N de golpes se tiene mayor compacidad
relativa en arenas y consecuentemente, mayor angulo de friccion interna se observa
también que en arenas lmpias medianas o gruesas para el msmo numero de golpes

se tiene un ¢ de friccion interna mayor que en arenas limpias finas o que en arenas
Imosas.
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Figurn}:[-e. Relacién entre lalpericiracion-estdndar, “Jacpresién vertical ¥ la com-
pacidad relativa para arenas/isegin Refl 3).

En la figura anterior se presentan resultados experimentales que demuestran
que a un nimero de golpes en la prueba de penetracion estandar corresponden
diferentes compacidades relativas,segin-sea “1a presion vertical actvante sobre la
arena la cual es funcion de la profundidad a que s€ haga la prueba.

e £n nuestro caso el método que se utihzd para la realizacién del estudio,
qgue aqui se trata fue el sondeo Mixto de penetracidon estandar el cual consistid en
la extraccion de muestras alteradas mediante el tubo muestreador de doble cafia
qgue es conocido también como penetrometro estandar cuyas dimensiones son de
50.5 mm de didmetro exterior y 35 mm de didmetro interior; se conecta este
muestreador a un extremo de la tuberia de perforacion junto con la zapata que hace
a la vez de tubo afilado para poder penetrar en el suelo este muestreador es
Incado dejando caer un martinete de 63.5 kg de peso sobre una masa de golpeo
desde una altura con caida libre de 76 cm. ( 30 pulgadas ) transmitiendo la energia
a través de la tuberia de perforaciéon hasta el penetrémetro .

En cada sondeo gue se hizd y se registraron el numero de golpes que se
requieren para penetrar 60 cm que son los que se deberan de penetrar en cada
avance que se tuvo del sondeo, de 60 cm cada uno divididos en tres etapas; la
primera etapa fue de |5 cm penetrados donde se registro el numero de golpes
necesarios para penetrarlos, la segunda fue de 30 cm ( | pe ) con su
correspondiente nimero de golpes y la tercera de |5 cm. El nimero de golpes
representativos que se tomo fue el correspondiente de 30 cm de penetracion.
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Fig. 11.9 Maquina de penetracign estandar

En cada avance de 60 cm-conisus respectivas.etapas, se tomé también la
longitud recuperada de la muestra, estadongitud sexmidi§ una vez que se extrajo el
muestreador a la superficie y se-obtuyo la muestra del muestreador de doble cafia
(penetrémetro ), se midié su lorgitud que no-es necesaﬁlamente la msma que se
penetro, debido a que la muestra s¢ comprime. alir penetrando el muestreador.

Fig. Il. 10 Muestras extraidas con penetrometro o muestreador de media cafia
(tubo partido).

El nivel de aguas fredticas en este sondeo se registréd a los |1.80 m de
profundidad, una broca tricénica cuando se requirid para darle el avance requerido.
Esta técnica de perforacion tiene la opcion de taladrar el suelo para dar un avance,
respecto a la profundidad, por lo que se utilizo.
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Fig. Il.1 | Equipo de perforacion péra ell - Fig. i ..",I 2 Barril NQ y NX
avance con broca triconica '

Ademds se utilizaron lodos benténicos para darle un cierto confinamento y
lubricacion a las paredes de la perforacion.

En este estudio se pretendid utilizar solo el método de penetracién
estandar pero al ir avanzando en la perforacion del subsuelo; se encontraron
estratos duros, por lo que se opto por utilizar como ya se ha mencionado la broca
triconica con dentes de carburo de tungsteno, para darle un avance a la
perforacion, ademas en algunos casos durante la perforacién cuando se encuentran
estratos de gravas, el equipo de perforacién no logra avanzar en estos tipos de
suelos (quedan trabadas), por lo que es necesario utilizar el barril N.Q para la
obtencion de las muestras que se encuentran a mayor profundidad.
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I1.2.).- REGISTRO DE CAMPO
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l.).- ESTRATIGRAFIAS.

El suelo y su origen.- Las rocas de la corteza terrestre a través de un
proceso de erosion, se desintegra y se alteran, de esa alteracion y desintegracion
provienen los materiales sueltos que se encuentran sobre la corteza terrestre.

El suelo puede ser defindo de diferentes maneras ya sea que dicha
definicion provenga del agréonomo, del gedlogo, o del ingeniero civil.

Una definicién que puede considerarse como general es la que enseguida se
emite.

El suelo es un depdsito formado-por losjagentes tales como el agua, el
viento 6 el helo y producto /del intemperismo_fisico,| gquimco & biolégico del
material solido de la corteza terrestre (rocas), con propiedades indice y mecanicas
variables (natural, heterogéneo, no/lingal, anisotropico y:con defectos).

Cuando la desintegracion de'las rocas sellevaacabo por un medio fisico, se
produce un suelo con la misma composicion de-€llas., Cuando la roca se intemperiza
guimicamente el proceso por medio del cual se produce el suelo, la constitucion
mineralogia de el, es diferente a la que posela la roca madre.

. 1.).-  ORIGEN DE LOS SUELOS.

Todos los suelos tienen su origen, directa o indirectamente, en las rocas
solidas, que se clasifican de acuerdo con su proceso de formacién de la siguiente
manera:

Rocas Igneas.- Formadas por enfriamiento de material fundido (magma) dentro
o sobre la superficie de la corteza terrestre como por
ejemplo, granito basalto, diorita 6 “riolita”, andesita, gabro,
sienita y porfirio.

Rocas Sedimentareas.-  Formadas en capas acumuladas por el asentamiento de
sedimentos en cuerpos de agua, como mares y lagos
por ejemplo, caliza, areniscas, lodolitas, esquisito y
conglomerado.

Rocas Metamorficas.- Formadas por la modificacion de rocas ya existentes a
cavsa de ( a ).- extremo calor como el marmol y la
cuarsita ( b ).- presiones muy altas por ejemplo pizarra y
esquisito.
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Los procesos que transforman a las rocas solidas en suelos, se verifican en,
cerca de la superficie y aunque son complejos dependen de los siguientes
factores:

a).- Naturaleza y composicion de la roca madre.

b).-Condiciones climatologicas, en especial temperatura y humedad.

c).-Condiciones topograficas generales del terreno, tales como grado de
proteccion o exposicion, densidad y tipo de vegetacion, etc.

d).-Duracién de las condiciones especificas que prevalecen en el lugar.

e).-Interferencia de otros factores como pueden ser los cataclismos, los
terremotos y las actividades himanas.

f).- Los mecanismos y condiciones'de acarreos natural.

. 1.1.).- EFECTOS DE INTEMPERISMO.

En el intemperismo se /involucran diversos procesos naturales que resultan
de la accion individual o combinada de facteres tales: como el viento, la lluvia,
heladas, cambios de temperaturay accion de la gravedad debido a que el efecto
Individual de un proceso sobrerun tipo de -roca  especifica tiene sus propias
particularidades, conviene mencionanialgunos ejemplos.

La accidn de las heladas, durante las que el agua de los espacios de los
poros se expende al congelarse y ocasiona la ruptura de rocas en forma de capas
laminares por tanto los restos son granulares filosos esto contrasta con los
efectos del viento cuyos roces redondea las particulas.

Cuando el proceso fundamental es de naturaleza quimica, en algunos de los
minerales de las rocas se desintegran, mientras que otras se conservan por
ejemplo la roca ignea granito constituida principalmente por los minerales del
cvarzo, los feldespatos ortoclosa y plagioclasa y las micas muscovita y Biotita.
Tanto el cuarzo como la moscovita presentan una gran resistencia a la
descomposiciéon quimica; por ello estos no son afectados por el proceso en que
los otros si se descomponen.

. 1.2.).- EFECTOS DEL TRANSPORTE.

Los suelos que no han sido transportados o sea que han permanecido en el
lugar recibe el nombre de suelos residuales estos aparecen cuando los procesos
de intemperismo predominan sobre los efectos, estos suceden en los suelos con
superficie plana de las areas tropicales, su composicion es muy variable tanto en
composicion mineraldégica como de tamafio de sus particulas, en climas calientes el
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intemperismo  puede elminar algunos minerales dejando otros en depdsitos
concentrados por ejemplo: laterita, bauxita, caolinita.

Minerales existentes en
Probables minerales derivados Posibles suelos resultantes

la roca
Cuarzo Cuarzo Arena
Muscovita muscovita Arena Micacea
Clorita o vermicolita +
Mica biotita Arena micarea

soluciones de carbonato de Mg
ita o coalinita + soluciones de
carbonato de K

Feldespasto Ortoclosa Arcilla (clara)

Montmorilonita +soluciones de Arcilla expansiva barro
Feldespato Plagioclosa )
carbonato-de Na-o-Ca caliza/arcilla 6 marga
Fig. lll. I [La intemperizacion del granito

I.2.).- IDENTIFICACION DE SUELOS EN CAMPO.

Para la identificacion en campo de suelos es<necesario la exploracion del
sitio mediante técnicas de exploracion de suvelos como ya se menciond con
anterioridad los tipos de sondeos y de exploracion que se pueden hacer a un suelo
utiizando técnicas de exploracion y observando las estratigrafias o estratos del
suelo en estudio.

Se hace una clasificacion prelimnar aunque por lo general después de los
ensayos de laboratorio es donde se establece una clasificacién mas precisa y

completa.

Para identificacion y clasificacion en campo, se puede realizar los siguientes
ensayos simples.

l.2.1.).- POR TAMANO DE PARTICULAS.

Se identifican los grupos principales por examen wvisval y por el tacto por

ejemplo:
- Particulas de ( <2 mm ) se pueden reconocer con facilidad.
- Las arenas ( 0.06<d<2 mm ) tiene un tacto aspero caracteristico entre
los dedos.
SALVADOR BELTRAN MARTINEZ PAGINA No. 25
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- Los lmos (0.002 mm. <d< 0.06mm.) se siente ligeramente abrasivo
pero no terroso.
- Arclllas ( <0.002mm ) tiene tacto grasoso.

Un suelo bien graduado tiene una ampla distribucion de tamafios de
particulas.

Los de mala graduaciéon o uniformes solo tiene un intervalo de tamafios de
particulas.

Segin cual sea el origen de sus elementos los suelos se dividen en dos
amplios grupos: suelos cuyo origén, se debe esencialmente, al resultado de la
descomposicion guimica de las rocas, y suélos ‘cuyos origenes, es esencialmente
organico; si los productos de la descomposicion de las rocas se encuentran aun en
el lugar de origen, constituye ufl suelo residual, en-caso \contrario, forman un suelo
transportado, independientemente del agente de transporte.

En climas sem aridos o-templados. los suelos| résiduales son normalmente
firmes y estables y no se extienden hasta gran profundidad. En cambio en climas
calentes y himedos, en particular-donde- €l tiempo-dé exposicion ha sido largo,
estos tipos de suelo pueden extenderse hasta profundidades de varias decenas de
metros y constituye la fuente potencial de serios problemas.

Los suelos de origen orgéanico se han formado siempre in-situ, ya s€a como
consecuencia de la descomposicion de los vegetales, como es en el caso de las
turbas, ya sea por la acumulacion de fragmentos de esqueletos inorganicos o de
conchas de ciertos organismos. De ahi gque los suelos de origen organico, pueden
SEer organicos como Inorganicos, no obstante la expresion de suvelo organico, se
aplica generalmente a suelos trasportados productos de la descomposicion de las
rocas, que contienen cierta cantidad de materia organica vegetal descompuesto.

Las condiciones de los suelos en los sitios donde ha de construirse una
estructura son cominmente explorados por medio de sondeos, perforaciones o
excavaciones a cielo abierto.

El técnico gue las efectud examina las muestras a medida que estas son
extraidas y los clasifica anotando el nombre del suelo indicando su compacidad,
color y otras caracteristicas. Estos datos le sirven posteriormente para preparar el
perfil de la perforacién, donde se indica cada capa de suelo por su nombre y
proporciona las cotas entre los cuales se extiende, los datos asi obtenidos pueden
ser completados mas tarde con un resumen de resultados de ensayos de
laboratorio efectuados sobre muestras de suelos del perfil.

1.3.).- SUELOS MAS COMUNES EN EL CAMPO.
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Descripcion  de suelos mas comunes, con los nombres generalmente
utiizados para su clasificacién en el terreno.

ARENAS, GRAVAS O RIFIOS O CANTOS RODADOS.- son agregados sin
cohesion de fragmentos granulares o redondeados, poco o no alterados de rocas
y minerales las particulas menores de dos milimetros ( 2mm ) se clasifican como
arenas y aquellas de mayor tamafio hasta 15 o 20 cm como grava o ripio o canto
rodado.

Los fragmentos de roca con didmetros mayores se conocen como piedras
bolas, piedras bochas, rodados grandes, etc.

LIMOS INORGANICOS.- son sueles de' grano. fino con poca o ninguna
plasticidad las variedades menos. plasticas consistén’ generalmente en particulas
mas o menos equidimencionales— de: cuarzo.-En algunos paises se les distingue
como polvo de roca.

Los tipos mas plasticos contienen un porcentaje-apreciable de particulas en
forma de escamos y se denomina limos plasticos.

A causa de su textura svave los limos inorgénicos son cominmente tomados
por arcillas, pero pueden distinguirse facilmente de éstas sin necesidad de efectuar
ensayos de laboratorio.

Si una pasta de limo inorgénico saturado se sacude el la palma de la mano la
pasta expele suficiente agua como para producir una superficie brillante que si la
pasta es posteriormente doblada entre los dedos se vuelve nuevamente opaca
este procedimiento se conoce como ensayo de sacudimiento.

LIMOS ORGANICOS.- son suelos de granos finos mas o menos plasticos con
una mezcla de particulas de matera organica finamente dividida a veces tienen
fragmentos wvisibles de materia vegetal parcialmente descompuesto o de otros
elementos organicos, estos tienen colores que varian de gris muy obscuro y
pueden contener cantidades apreciables de H,5CO, y de otros productos
gaseos0s originados por descomposicion de la materia organica, la que le da un
color caracteristico. Los lmos organicos tienen muy alta compresibilidad y su
permeabilidad es muy baja .

LAS ARCILLAS.- son agregados de particulas microscopicas y
submicroscopicas derivadas de la descomposicién guimica que sufren  los
constituyentes de las rocas, son suelos plasticos dentro de limtes extensos en
contenido de humedad y cuando estan secos son duras sin que sea posible
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despegar polvo de una pasta frotada con los dedos tiene ademas una
permeabilidad extremadamente baja.

ARCILLAS ORGANICAS.- Son tipos de suelos de los que derva algunas de
sus propledades fisicas mas significativas de la presencia de materia Organica
finamente dividida. Cuando estan saturadas son generalmente muy compresibles y
secos presentan una resistencia muy alta, tiene colores que varian de gris obscuro
a negro, etc, pueden poseer un color caracteristico.

TURBAS.- Son agregados fibrosos de fragmentos macro y microscépicos de
materia organica descompuesta su color varia de un castafio claro a negro. Las
turbas son tan compresibles quelresultan_casi si€mpre nadecuvadas, si bien es
cierto gue se han hecho varias técnicas/€spécialés para construir terraplenes sobre
depositos de turbas sin correrrigsgo-desque, se. _hundan en el terreno, el
asentamiento resultante suele gér grande-y _continvar’ a\un ritmo decreciente por
muchos afos.

S un suelo esta compuesto de una combinacion de dos clases distintas de
material, pues para identificarlo\se utiliza\ el nombre del-materal predominante como
sustantivo y del que esta en menor-proporeion como adjetivo calificativo.

Por ejemplo: Arena Limosa indica un suelo en’él que predomina la arena y que
contiene una cantidad pequefia de limo, una arcilla arenosa es un suelo con las
propiedades de las arcillas que contiene una cantidad apreciable de arena.

Las propiedades de los agregados de granos de arena y grava se describen
cualitativamente por medio de los términos: dura, compacta, medianamente
compacta y blanda. Estas caracteristicas son generalmente estimados en el
terreno, mientras se efectia la perforacién basandose en varios factores que
incluyen la facilidad o dificultad relativa para hacer avanzar la herramienta de sondeo
O para sacar muestras y determinar la consistencia de las muestras obtenidas.

Para reducir los nesqgos de errores en la correlacion de los estratos
identificados en los sondeos es conveniente sefialar en su registro el color de los
distintos estratos, el color puede, en ciertos casos ser también una indicacion de
qgue existe una diferencia real en las caracteristicas del suelo, por gemplo: si la
capa superior de un estrato sumergido es amarillento o de color castafio y mas
compacta que la arcllla mas profunda la diferencia de color suele significar que la
capa superior fue temporalmente expuesta al secado y a la oxidacion. Cuando en un
mismo estrato de suelo hay diferencia de color de punto a otro punto suele
utilizarse para clasificarlo, los términos moteado, jaspeado, manchado, etc.

Los colores obscuros y parduscos indican generalmente la presencia de
materia organica. Bajo ciertas condiciones geologicas se formas suelos que estan
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caracterizados por uno o mas rasgos particulares, tales como presencia de una
estructura debido a la existencia de aqujeros dejados por raices extinguidas o una
estratificacion regular poco comun.

— A causa de ciertas caracteristicas los suelos pueden ser facimente
identificados en el terreno y por ello han recibido nombres especiales.

LAS MORENAS.- son depdsitos glaciares no estratificados de arcilla, Imos,
arena, cantos rodados y piedras que cubren aquellas partes de la superficie rocosa
gue estuvieron bajo los hielos en los periodos de avance de los glaciares.

LAS TUFAS.- son agregadas. finos de minerales y fragmentos de roca muy
pequefios y arrojados por volcanes “durante las —explosiones y que han sido
transportados por el ciento o el agua;

LOS LOESS.- son sedimentos edlicos uniformes -y cohesivos cominmente de
color castafio claro el tamafio/de la mayorfa de sus particulas oscila entre O.01 y
0.5 mm. Su cohesion es debido a un/ cementante que puede ser de naturaleza
predominantemente calcarea o “arcillosa. [ Su caracteristica es que se mantiene
estable en taludes casi verticales. Los depdsitos virgenes no han sido nunca
saturados, el cementante que mantiene la adherencia éntre las particulas se ablanda
y la superficie del depdsito puede sufrir un asentamiento.

LAS BENTONITAS.- Son arcillas con un alto contenido de montmorilonita
gue es un suelo formado de fracciones muy finas y es de estructura foleada y es
del grupo de minerales arcillosos.

La mayorfa de las bentonitas se forman de la alteracion quimica de cenizas
volcanicas. En contacto con el agua, las bentonitas secas se esponjan mas que
otros tipos de arcillas secas, y saturadas se contraen mas también. Los depdsitos
de bentonita son comunes en norte América incluyendo México y al oeste de
Argentina.

TIERRAS DIATOMACEAS.- son depdsitos de polvo silicico fino generalmente
blanco compuesto total o parcialmente de los residuos de diatomeas, el término
diatomeas se aplicé a un grupo de algas unicelulares microscopicas de origen
marino o de agua dulce con la particularidad de que las paredes de sus células son
silicicas.

MARGA.- Término dado en forma vaga para identificar varios tipos de arcillas
marinas calcareas compactas o muy compactas y de color verdusco.

CALICH.- En algunos paises se aplico el término para ciertas capas de suelo
cuyos granos estan cementados por carbonatos calcireas. Estas capas se
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encuentran generalmente a poca profundidad y su espesor puede variar de pocos
centimetros a varios metros para su formacion requiere al parecer de un clima
semiarido.

ARCILLAS LAMINADAS.- Consisten en capas alternadas de imo mediano gris
Inorganico y de arcilla imosa mas obscura. El espesor de las capas raramente
excede de un centimetro aunque ocasionalmente se han encontrado laminas
gruesas.

Los elementos que forman las arcillas laminadas fueron transportados a los
lagos de aqgua dulce por el agua proveniente del deshielo, al terminar el periodo
glaciar. Generalmente poseen combinadas propiedades indeseables de los mos y
de las arcillas blancas.

GREDA.- término populan para-deésignar una variedad grande de suelos, pero
gue normalmente estan formadas| por arcillas o constituidas por arcillas muy
plasticas mas o menos compactos, auvnque :a-veces' se Incluyen dentro de esta
denominacion hasta areniscas arcillosas que como rocas- entran en la categoria de
las rocas blandas.

TOSCA.- se le da el nombre en varios palses a una fuerte impregnacion
calcarea de suelos de composicién variable, en genéral lmos de origen edlico fluvial
dando como resultado un matenal de composicion y resistencia variable pero que
tiene una proporcion de calcareo y es muy compacta.

e [n el estudio realizado en este caso particular se observaron en la
estratigrafia del sondeo mixto de penetracion estandar y el pozo a cielo abierto,
los siguientes estratos de suelo asi como la deteccion del nivel de aguas fresticas
(N.A.F.) con su respectiva profundidad a la que se encontré como a continuacion se
mencionan.

— En el sondeo mixto de penetracion estandar realizado en este caso en
particular se encontraron arcillas inorganicas de alta plasticidad (CH) cuya
consistencia varia de “muy firme a dura “. También se encontraron Arenas Arcillosas
(SC) y Arenas Limosas (SM) de estados muy compactos respectivamente, ademas,
se encontraron también gravas limosas (GM) cuyo estado natural fue de muy
compacta.

Este sondeo se realzd a una profundidad de 12 m de profundidad
localizandose el nivel fredtico (N.A.F.) a | .80 m.

— En el (PCA) pozo a cielo abierto se observé en el perfil estratigrafico una
arcilla inorgénica (CH) de alta plasticidad, cuya consistencia natural fue de muy firme
a dura y se detecto el nivel de aguas fredticas a una profundidad de 1.75 m.
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Estas estratigrafias del sondeo mixto de penetracion estandar y del (PCA)
pozo a cielo abierto se vera con mas detalle a continuacion.

@ Las estratigrafias observadas en el sondeo mixto (SM) y pozo a cielo
abierto (PCA), que se presenta a continuacion, en las cuales se aprecia lo siguiente:
SM-1.

0.00 m. a 3.00 m.  Primer estrato formado por una arcilla inorganico de

alta plasticidad (CH), de color que varia de negro a
café obscuro, de consistencia natural “muy firme”.

3.00m. a4.20 m. Segundo ~estrato. formado por una arena arcillosa
(SC)s de color caféaigris, en estado muy compacto.

4.20m. a 6.00 m.  Tercen estrato, formado por una Arcilla inorganica de
alta plasticidad (CH), colorcafé obscuro, de
consistenaia natural "dura.

6.00 m. a .40 m. Cuarborestrato, formado-por una Arena limosa (SM),
color caté claro, en estado muy compacto.

8540 m. a 12.00 m. Quinto'estrato, formado por una grava lmosa (GM),
color café claro, en estado muy compacto.

Se detectd el nivel de aguas fredticas a | .60 m. de profundidad

FCA-1.
0.00m.a0.286 m.  Primer estrato formado por una arcilla inorganica de
alta plasticidad (CH), color café obscuro, de
consistencia natural “dura”.

0.26m.a 1.286 m.  Segundo estrato formado por una arcilla inorganica de
alta plasticidad (CH), color negro, de consistencia
natural “muy firme”.

.28 m. a 3.25 m.  Tercer estrato, formado por una arcilla inorganica de

alta plasticidad (CH), color café claro, de consistencia
natural “muy firme”.

Se detecto el nivel de aquas fredticas a |.75 m. de profundidad
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IV.).- TRABAJOS DE LABORATORIO.

Los diferentes trabajos realizados en el laboratorio de las muestras extraidas
en campo se veran en este capitulo, los cuales consistieron en la determinacion de
las propiedades indice y mecanicas, de los suelos encontrados en el lugar, donde
se realizd el estudio asi como su comportamiento bajo ciertas condiciones de
carga, ya que es aqui en el laboratorio en donde se le da a los suelos una
clasificacion mas precisa y una informacién completa.

Una vez llevadas las muestras al laboratorioson realizados los ensayes
correspondientes a cada muestrai paralliobtéener —sus propiedades indices o
propiedades mecanicas como se-mostrara enteste capitulo, la obtencion de las
diferentes propiedades indice y imecanicas mediante 5Us respectivos ensayes de
laboratorio cuando el estudio dé: Mecanica de suelos;“es solicitado con fines de

disefio de pavimentos, es necgsario en esta étapa determinar la calidad del terreno
natural.
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IV.1.).- GRANULOMETRIA

Objetivo.- Determinar la distribucién de las particulas de un suelo respecto a
su tamafio, clasificandolo mediante la determinaciéon de la curva granulométrica.

La prueba de la granulometria consiste en determinar los tamafio de las
particulas del suelo que lo conforman mediante el cribado, por la mallas o tamices.
El andlisis granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad en porciento
de los diversos tamafios de las particulas que constituyen el suelo, que pueden ser
finos o gruesos, para cada uno de estos hay un procedimento respectivamente
para su analisis granulométrico.

Equipo
e Juego de mallas para suelos gruésos (2% 17,\V/2", 17, 347, 3/67, No 4 vy
charola).
e Juego de mallas para suelos finos (No- 4, 10, 20, 4, 60, 100, 200 vy
charola).

e Dalanza con aproximacion aldécimo de gramo.

e Dalanza con aproximacion al grano.

e Horno con temperatura constante (105 =5 °C).

e Capsula de porcelana 6 vaso de aluminio de |1 000 ml de capacidad.
e Cuchardn, charolas de lamina.

e Varlla de V4 de diametro y 20 cm de longitud.

IV.1.1.)- PROCEDIMIENTO PARA SUELOS GRUESOS

e 5S¢ trac del campo materal y se tiende perfectamente para que pierda el
contenido de humedad.

e Del material que se trae del campo, se cuartea y se toman 5 o 10 kg de la
muestra del suelo.

e OS¢ hace pasar la muestra a través de las mallas para suelos gruesos
colocados en orden decreciente.

e Oec pasa el material retenido en cada malla y se anotan en la hoja de registro.

IV.1.2.)- PROCEDIMIENTO PARA SUELOS FINOS

e Del materal que pasa la malla N 4 se toman 200 grs. Como muestra
respectiva del suelo.

e Se pone a secar en el horno a una temperatura de (105+£5°), hasta tener un
peso constante (que no tenga humedad) se anota este peso y el matenal se
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coloca en un vaso de alumnio, se le agrega agua hasta quedar totalmente
cubierto y se deja saturar durante 24 hrs.

e FPasado este tiempo se procede a su lavado efectuandolo de la siguiente
forma:

e Con la varilla /4™ se agita en forma de ocho un tiempo de |5 seg. Se deja
reposar durante 30 seq y se decanta el agua y suelo a través de la malla N
200 (0.075 mm).

Esta operacion se repite hasta que el agua tenga una tonalidad de casi clara;
se recupera el suelo retenido en la malla y se coloca en el vaso dejando sedimentar
elimnando el agua excedente, se pone a secar hasta que el peso sea constante, en
un horno a una temperatura de | | O£5° durante 24 firs.

Estando seco el material lavado se proceédera. a su disgregacion evitando
cualguier perdida de material jy-triturar -los' agregados existentes ( s existen)
procurando deshacer los grumos. que se formaron de- acuerdo con la naturaleza
plastica del suelo. Después se procede al tamizado \del|\material a través de la
mallas (10, 20, 40, 60, 100,:200) que es fa‘granulometria completa 6 utilizando
Unicamente las mallas No.. 4, 404,200, que és una granylometria smplificada.

Se anota el peso del material retenido ‘enicada una de las mallas y se
procede al célculo de a granulometria /debiendo “tomarse en cuenta el materal
elimnado por el lavado a través de la malla No. 200 por diferencia de pesos
(finos).

Nota: los materiales finos se pesaron el la bascula con aproximacion al
décimo de gramo (O. 1 gr) y se anotaron en la hoja de registro.

Conocidos los pesos parciales retenidos desde la malla 27 hasta la malla N
200, se obtienen los porcientos retenidos parciales; obteniéndose al dividir cada
uno de los pesos retenidos parciales de cada malla entre el peso total del material
para cada una de las granulometrias y multiplicado por cien para obtener el
porciento.
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Una vez que contamos con los pesos retenidos parciales, podemos calcular
los porcientos acumulativos y a la vez los porcientos que pasan.

Una parte primordial en el analisis granulométrico de un suelo es dibujar
graficamente en escala semi logaritmica los porcentajes que pasan contra las
aberturas de las mallas.

Los porcientos que pasan corresponderan a los ejes de las ordenadas la
cual se encuentra a escala aritmética. Las aberturas de las mallas corresponden a
las abscisas qgue estaran a escala semi logaritmica y a la curva resultante se le
denomina curva granulométrica del suelo.

La forma de la curva nos dara una‘idea inmediata de como es la distribucion
granulométrica del suelo; por ejemplo un suelo-gue es constituido por particulas de
un solo tamafio estara representado_por una linea-vertical y una curva muy tendida
Indica una gran variedad de tamafios o cual-es un suelo bien graduado como a
continuacion se explica la figura/ V.11,

Es decir la curva “A” representa una aréna media mal graduada, tiene mucha
pendiente indicativo de un intervaloestrecho de tamafios (arena mal graduada) su
mayor proporcion es el 65 % deldrea media. la curva “B” representa un material
bien graduado con intervalo amplio de tamafios delparticulas desde arena fina hasta
grava media (grava arenosa bien graduada) mas de la mitad es grava en un 60 % vy
un 40 % es arena. La curva “C” representa también un material bien graduado
predomina la arena con fraccién significativa de 20 % (arena muy limosa).

tamices British Standard
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FIGURA IV. | Curvas tipicas de distribucion de tamafios de particulas.
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IvV.1.3.)- CALCULOS

e [l porciento de material mas fino que pasa cada una de las mallas se obtiene
calculando el peso acumulado del matenal que pasa cada malla y dividiendo por
el peso seco de toda la muestra empleada para el analisis mecanico
combinado.

e [l porcentaje de gravas G (%), se calcula restando al 100% el porciento que
pasa la malla No 4.

e [l porciento de finos F(%) es el que pasa la malla No 200.

e £l porciento de arenas S(%) sera la diferencia de la suma del porcentaje de
grava y finos con 100 %.

e [l coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc) que nos
ayudan a identificar y clasificar .un- suelo,. -se obtendran de la curva
granulométrica.

Las ecuaciones para obtener estos coeficientes son las:siguientes:

Coeficiente de uniformidad

¢, -Du

DlO

Coeficiente de curvatura

C.= (D30)
¢ =
D60D10
Donde:
Do= Llamado por Hazen diametro efectivo; es el tamafio tal que sea
Igual o mayor que el 1 0%, en peso del suelo.
Deo = Tamafio tal que el 60%, en peso del suelo sea igual o menor.

La relacion de coeficiente de uniformidad es en realidad de no
uniformidad puesto que su valor decrece cuando su uniformidad aumenta es
decir cuando:

C, <3 se consideran muy uniformes.
Cy <2 se considera que un suelo con C, menor de 2 es uniforme.
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El valor del coeficiente de curvatura varia entre | y 3 en suelos bien
graduados y con un amplio margen de tamafios de particulas con cantidades que se
aprecian de tamafios intermedios.

Para determinar D o, Dso, Dgy s€ entra en la curva granulométrica con el
porcentaje deseado ya sea de 60, 30 & 10 se traza una recta horizontal hasta
interceptar la curva y en el punto de intercepcion se traza una linea vertical hasta
cruzar el gje de las abscisas y ese sera el didmetro deseado como se muestra a

continuacion en la figura IV.2.

FIGURA IV.2 Caracteristicas granulométricas.

Valores de C,

o C, bien graduado para gravas mayor de 4.

o C, bien graduado para arenas mayores de 6 siempre y cuando la curva
granulométrica sea suvave y bastante simétrica.

a C. como ya se menciono valores de entre | y 3.
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IvV.2.).- LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

La plasticidad puede definirse como la propiedad de un material, por la que
es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion
volumétrica apreciable, y sin desmoronarse ni agrietarse. Seqin su contenido de
agua, un suelo plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de
consistencia:

e [stado Liquido.- con las propiedades y apariencia de una suspension.

e [stado Semiliquido.- con las propiedades-de up fluido viscoso.

e [stado plastico.- en gue el suele-se.comporta plasticamente.

e [stado Semisdlido.- en querelisvelo tiene fa apariencia de un sélido, pero ain
disminuye de volumen si s€/sigue secando.

e [stado sdlido.- en que el volumen del suelo ya no varia con secado.

Objetwvo.- Identificar y clasificariun suélo.

@ A continvacion veremos la forma de obtener cada uno de los limites de
consistencia en el laboratorio.

e |imite Ligudo (LL)

Se define como Iimite liquido a la frontera que existe entre el estado
semiliguido y el plastico. Para la determinacion del limte liguido se procede de la
siguiente manera:

El material gque se trae de campo se seca a temperatura ambiente y se
disgrega. Seco el material se criba por la malla No. 40 y se toman en una capsula,
de 250 a 300 gr del material. Una vez colocado el suelo en la capsula, se le
agrega agua destilada y la muestra se deja reposar durante 24 horas para que se
homogenice la humedad del suelo, en sequida se toma una muestra y se mezcla
hasta formar una pasta homogénea.

Se inician los tanteos en la copa de Casagrande, llenandola a la mitad vy
alisandola para obtener un espesor maximo de 1.0 cm. Se ranura al centro con un
ranurador de dimensiones de | |.O mm en la parte superior y 2.0 mm en la parte
inferior, éste debe tener los bordes redondeados para evitar deformaciones en el
acomodo del suelo. Se debe ranurar la pasta segin el eje de simetria del aparato,
manteniendo el ranurador perpendicular a la superficie de la copa.
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FIGURA V.3 Colocacion de “material-én faticopa de Casagrande y su
ranurado. ; X

Una vez llena la copa v/ rarrado’ el matenial, el golpeo se hace girando la
manivela a la velocidad de 2 reviseg, y se cuenta el nimero de golpes necesarios
para que la ranura cierre V27 (1%3\em.), aproximadamente, |a ranura debe cerrarse
por el flujo del suelo y no por elideshzamento delaipasta respecto a la copa.

En cada capsula de vidrio de reloj, se extrag una muestra representativa de
aproximadamente |10 gr, del centro deé la copa, cérca de donde cerrd la ranura
para obtener la humedad, se pesa la capsula con el material himedo al centésimo
de gramo (0.0 gr). Se deja secar en el horno 24 horas a una temperatura del 1O
+ 5°C, transcurrido ese tiempo se saca del horno y se vuelve a pesar la muestra,
para asi obtener el peso seco del material.

FIGURA IV.4 Pesado de las muestras secas para obtener el peso seco.

El limte liquido (LL) se obtiene de graficar la curva de fludez: contenidos de
agua en escala aritmética, y el nimero de golpes en escala logaritmica, de la cual el
limite liquido sera el contenido de aqua correspondiente a 25 golpes.
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FIGURAN.. 5 Curva de fluidez.
e Limite Plastico (LP)

Es el estado en que se'considera que existe una division entre consistencia
plastica y semisdélida. Para la determinacion del limite plastico se procede de la
siguiente manera:

Se amasan aproximadamente” |5 gr. de suelo himedo. Se forman con la
palma de la mano rolltos del/8” (3 mm aproximadamente), de diametro,
apoyandose en una placa de vidrio.

Se repite este procedimiento hasta que el rollito empieza a agrietarse o
desmoronarse al estarlo formando.

Se colocan en una capsula de wvidrio de reloj y se pesan al 0.0l gr.
Enseguida se introducen al horno durante 24 horas a una temperatura de | 10 +
5°C.

Los rollitos se sacan del horno y se pesan para determinarles el contenido
de humedad.

Se repite todo el proceso anterior para obtener tres determinaciones que
pueden promediarse para valuar el limte plastico.

El limte plastico (LFP) se obtiene al calcular el contenido de agua, de los
cilindros de material, el cual resultara de por lo menos dos determinaciones.
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e Limite de Contraccién (LC)

Contenido de agua abajo del cual el volumen de suelo ya no disminuye
cuando éste se seca, (el suelo alcanza su maxima contraccién). Para la
determinacion del limte de contraccion se procede de la manera siguiente:

Esta prueba se hace con el material que sobré del ensaye del limite liguido,
con una humedad ligeramente mayor de un | O% aproximadamente.

El material se coloca en una capsula petn, la cual debe pesarse y cubrir su
interior con una capa delgada de aceite. El materal se coloca en tres capas,
procurando en cada capa dar unos!ligeros golpes para que se asiente el material y
expulse el aire que contiene la muéstrasia capsula s€ llena al ras y se pesa al 0.0 |
gr de aproximacion, obteniéndose-asi el peso hiriedo de la muestra mas capsula.

FIGURA IV.6 FIGURA IV.7

Equipo para la determinacion del Muestra de suelo colocada en la
limte  de  contraccién & capsula petri y en la barra para el
contraccion volumétrica. limite de contraccion.

Se seca la capsula con el suelo himedo a temperatura ambiente, hasta que
cambie de un color oscuro a un color claro, esto se hace con la finalidad de que la
pastilla de suelo no se agriete, para posteriormente colocarla en un horno a una
temperatura de | 10 + 5°C durante 24 horas. Se saca del horno y se pesa para
obtener el peso seco de la muestra mas capsula y asi obtener su contenido de
humedad & de agua como se ha visto con anterioridad.
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FIGURA IV.& Peso d capsula petri.
Se coloca en una capsula piente de vidrio 6 lucita y se
llena de mercurio (Hg), hasta d 1. Para enrasar se coloca el
vidrio de 3 puntas sobre la superfi a hacia abajo, forzando al

excedente a salr del recipie . ire: trapado. (Hay gue tener
precaucion al manejar el Hg, déebido a que e ler o-€es toxico).

FIGURA IV.9 Mercurio en recipiente de vidrio o lucita enrasado
con vidrio de tres puntas.

La pastilla de suelo seco, se coloca invertida sobre la superficie del Hg, en
el recipiente lleno de Hg, y se sumerge lentamente con movimentos de rotacion
por medio del vidrio de 3 puntas, hasta expulsar el aire atrapado.

SALVADOR BELTRAN MARTINEZ PAGINA No. 43
CAPITULO IV: TRABAJOS DE LABORATORIO



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

FIGURA IV. 10 Colocacion de la pastilla de suelo en el recipiente con
mercurio y peso del mercurio derramado por la pastilla
de suelo. -

El Hg desalojado por la pastilla Se pesa, y-con éste dato dividido entre el
peso especifico del fg, se caleula el volumen de la pastdla Para fines practicos, el
peso del mercurio es de | 3.56: .
La determinacion del lnmlte de contraccnon (LC),s€ calcula con la siguiente
formula: '

\ai

i Vi-
Lc=Wi- Ws X 100
Donde
Wi = contenido de agua de la pastilla en %
Vi = volumen de la pastilla himeda
VE = volumen de la pastilla seca
Ws = peso de la pastilla seca

e Contraccién Lineal (CL)

Es la relacidon del volumen de un suelo, medida en una de sus dimensiones vy
expresada como porcentaje de la dimension original, cuando la humedad se reduce
desde la correspondiente al limte liquido, hasta la del limte de contraccién. Para
su determinacion se procede de la siguiente manera:

Se hace esta prueba con el material que sobro de limite liguido, con una
humedad ligeramente mayor, de un | 0% aproximadamente.
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Con el matenal (mezcla de suelo y agua en las condiciones indicadas), se
procede a llenar el molde de prueba previamente engrasado para evitar gue se
adhiera material a las paredes. El materal se coloca en tres capas, procurando en
cada capa dar unos ligeros golpes contra una superficie dura. Para realizar esta
operacion debera tomarse el molde de sus dos extremos y golpearlo, procurando
siempre que el impacto lo reciba en toda su base, lo cual se consigue manteniendo
paralela, durante la caida, la base del molde, a la superficie sobre la cual se golpea.
Esta operacion se debe realizar hasta expulsar el aire contenido. Al final se enrasa
el material del molde.

S i

FIGURA IV. I | Llenado de-laparra para la obtencion (CL)
contraccion lineal.

Se debe de dejar secar el molde con el material a una temperatura ambiente
hasta que su color cambie de obscuro a claro, y se coloca en un horno a una
temperatura de | 10 £ 5°C, de 16 a 24 horas.

Se saca del horno y finalmente, se medira la longitud de la barra del matenal
seco y la longitud interior del molde.

FIGURA IV. 12 Medicidon de la barra de suelo una vez secada en el horno.
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Para determinar la contraccion lineal (CL) se utiliza la siguiente formula:

LI - L2

ClL= T X 100
Donde:
LI = longitud del molde (interior), & la longitud original de la barra de suelo
homedo
L2 = longitud de la barra de suelo seco

Asl también:

e indice de Plasticidad (IP)
Es la diferencia aritmética entre el limite liquida’y el limite plastico del suelo
Se calcula con la formula: ) =L LP

Algunos suelos no plasticos arrojan valores negativos del IP. En tales casos
se debe usar IP = O al graficar 105 resultados.

e (Consistencia Relativa (CR)

Si se conoce el contenido natural de agua en el suelo se puede calcular su
CR por medio de la formula:

LL-W
P

CR=

En general, el esfuerzo de corte de un suelo crece a medida que su CR varia
de O a |. Un valor de CR de 0.0 a 0.25 indica un suelo muy suave; de O.25 a
0.50, svave; de 0.50 a 0.75, consistencia media; y de O.75 a |.0, consistencia
rigida.
e indice de Compresion (IC)
Se caleula con la formula:
IC = 0.009 (LL- 10)

e Indice de Fludez 6 Escurnmiento (Fw)

Es la pendiente de curva de fluidez.
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e indice de Tenacidad (Tw)

Es el indice de resistencia a la deformacion, y se calcula con la formula:

P
Tw= Fo
e Indice de Liguidez (IL)
Se caleula con la formula:
W — IR
= P

En los plasticos, el indice de ligudez-es indicativo de la historia de los
esfuerzos a que ha estado sometido el suelo. Si €l valor del indice de liquidez es
cercano a cero, se considera que, €l su¢lo estapreconsolidado, y si €s cercano a
uno, entonces se le considera como normalmente consolidado.
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Iv.3.).- PESO VOLUMETRICO DEL LUGAR.

Se denomina peso volumétrico del suelo al peso de dicho suelo contendido
en la unidad de volumen que generalmente se expresa en kg/cm3.

El volumen que ocupa el suelo en su estado natural en el lugar puede ser
suelto o compacto como se encuentra, como hemos dicho en su condicion natural,
al extraerse del lugar donde se encuentra puede considerarse con vacios o sin
ellos, en la practica se pueden encontrar dos casos.

a).- Peso volumétrico real.
b).- Peso volumétrico aparente.

El Peso Volumétrico Real.- S¢/refiere a que se considera el volumen del suelo
como tal, como se hubiera comprimido. hasta no dejar vacios entre sus particulas.

El Peso Volumétrico Aparente.--Se refiere a cuando se¢ considera el volumen de los
vacios formando parte del suelo:

e De el lugar en estudio se puedejobtener el peso Volumétrico seco suelto y el
peso volumétrico himedo es decir que se puede obtener de una muestra alterada
O Inalterada como fue en nuestro caso. El equipo a utilizar es el siguiente:

Equipo
e Darreta.
e Fico.
e Pala.

e Dascula de 120 kg y 5g de aproximacion.

e [spatulas.

e Horno de secado.

e DBolsas de plastico gruesas para evitar la pérdida de humedad de las muestras.
e 2 kg de arena, comprendida su granulometria entre las mallas No. 8 y No. 50.

IV.3.1.)- PROCEDIMIENTO:

Se extrae una muestra de suelo de la excavacion realizada, que puede ser
alterada & nalterada. Cuando es alterada se obtendra el peso volumétrico suelto ya
sea himedo o seco, segin se requiera para el estudio a realizar.

Peso volumétrico seco suelto, se le denomina peso volumétrico aparente, s
decir que se consideran los vacios que forman parte del suelo.
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Iv.3.2.)- PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO

- Para obtener el peso volumétrico seco suelto se extrae una muestra de suelo y se
pone a secar hasta obtener un peso constante.

Una vez seca la muestra se cuartea, y de este cuarteo se toman dos partes del
cuarteo y se colocan en un recipiente de dimensiones ya conocidas de igual manera
su peso. Las muestras de suelo suelto y seco se dejan caer en el recipiente de
unos 20 cm de altura aproximadamente.

Ya qgue esté totalmente lleno el recipiente, con una regla metilica se enrasa sin
hacer presion a la muestra y se pesainmediatamente.

Al peso obtenido se le resta el peso deél recipiente. obteniéndose el peso del
material.

Para obtener el volumen del ‘matenial, s “procede) a |obtener el volumen del
recipiente cuyas dimensiones son conocidas es deair, diametro y altura al obtener
el volumen del recipiente que ‘géra iqual al volumende la muestra del suelo , se
obtendra el peso volumétrico seco suelto dmdiendorel peso de la muestra (Wn)
entre el volumen de la muestra.

Iv.3.3.)- PESO VOLUMETRICO HUMEDO

Se obtendra al extraer una muestra himeda de una excavacion que se hace en el
lugar de interés del estudio realizado.

Esta excavacion sera de unos 20 cm por lado y una profundidad 1gual a la capa.

Se pesa la muestra y se divide entre el volumen de la excavacion, este volumen se
obtendra de la siguiente manera:

Se introduce a la excavacion una bolsa delgada muy flexible llenandola de arena
comprendida su granulometria entre la malla No. & y malla No. 50, esta arena se
deja caer de una altura de 20 cm.

Ya qgue esta llena la excavaciéon con la arena se enrasa, con una espatula & regla
metalica y se retira la arena de la excavacion procediendo a pesarla.

Obteniendo el peso de la arena que se ocupa en el relleno de la excavacion, se
divide este peso entre el peso volumétrico de la arena obteniéndose el volumen de
la excavacion que sera igual al volumen de la muestra extraida de esta.
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Una vez que se ha obtenido el peso de la muestra asi como el volumen de la misma,
se divide el peso entre el volumen que sera igual al peso volumétrico himedo.

g Otra forma de obtener el peso volumétrico en el laboratorio 6 peso especifico
del suelo es de la siguiente manera:

— Para la determinacién del peso especifico de la masa de un suelo en el
laboratorio se procede como a continuvacion se describe.

— Para su determinacion directa se deberan determinar las magnitudes (Wn peso
total de la muestra) es decir pesolde la masa, (Vm)volumen total de la muestra es
decir volumen de la masa.

— Lo primero a realizar en el laboratorio es-labrar una pastilla de suelo que tenga 4
cm de diametro y | cm de espesor, €l suelo con que se labre la pastilla debera de
conservar las condiciones que teria en estado natural.

— Una vez labrada la pastilla dé suelorse procede a pesaria, se procede a pesarla
Inmediatamente en una bascula ‘de aproximacion al centésimo de gramo (0.01 g)
dandonos con este peso el pesoidela muestra (Wn)!

El volumen de la muestra se determina de la siguiente manera:

En un recipiente de porcelana se coloca otro recipiente mas pequefio de vidrio 6
lucita, se llena el recipiente de vidrio de mercurio (Hg) hasta que se derrame.

Una vez que este lleno de mercurio el recipiente de vidrio se procede a enrasarlo,
con el vidrio de tres puntas colocandolo sobre la superficie y se hace presion hacia
abajo, para forzar a salir el excedente de mercurio y el arre atrapado en el.

El mercurio derramado en la capsula de porcelana se regresa a su recipiente.

Enrasando el mercurio se coloca la pastilla de suelo sobre la superficie de mercurio
y s€ sumerge en el con la ayuda del vidrio de tres puntas.

Se sumerge lentamente con movimientos de rotacion para que se vaya derramando
el mercurio desalojado por el volumen de la pastilla de suelo sumergido.

El mercurio derramado en la capsula al sumergir la pastilla, se pesa en una bascula
de aproximacion al centésimo de gramo (0.0 gr).
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Este peso de mercurio derramado se divide entre el peso especifico del mercurio
(13.56), y asi quedara determinado el volumen de el mercurio desalojado que es
Igual al volumen de la pastilla del suelo.

Conocidos el peso de la pastilla del suelo asi como su volumen restara Unicamente
dividir el peso entre el volumen para obtener el peso especifico de la muestra de
suelo de tipo volumétrico ya que esta dentro de las relaciones volumétricas y
gravimétricas.

_ Wm _ Ws+Ws
m= Vm Vm

Donde:
Ws = Peso del suelo.
Ww = Peso del agua.

En general cuando se hace referencia al peso-especifico o peso  volumétrico de un
material en el lugar, se trata de-los pesos especificos determinados en el estado
natural 6 compacto del suelo'\és decir, ‘que en su éstado natural es cuando el
acomodo que tienen sus particulas-én €l lugar €5 consecuencia del proceso de la
naturaleza, este peso volumétrico-es el que corresponde a la condicion que tienen
los materiales en los bancos en su éstado natural-y en general es el que se refiere
al terreno natural sin haberlo alterado 6 removido.
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IV.4.).- PESO ESPECIFICO RELATIVO (DENSIDAD DE SOLIDOS).

El peso especifico relativo se conoce también como la densidad de sélidos,
ya que es la relacion entre el peso especifico de una sustancia y el peso especifico

del lugar a 4°C destilado y se presenta de la siguiente manera:

El Peso especifico relativo de la muestra de suelo (Sm) se determina con la

siguiente ecuacion:

S — ym Wm
Yo Vi,
Donde:
Sm = Peso especificorelativo de la muestra de suelo.
ym = Peso especificodel svelo (6 de la masa déel suelo).
Yo = Peso especifico.del agua destilada, a 4°C de temperatura y
a la presion atmostera correspondiente’al nivel del mar.
Wm = Peso total de la muestra del suelo (peso de la masa).
Vm = Volumen total de la muestra (volumen de la masa).

El Peso especifico relativo de la fase sdlida de la muestra del suelo (Os), es
determinado con la siguiente ecuacion:

Ws
Ss = e =
Yo Vs v,
Donde:
Ys = Peso especifico relativo de la fase sdélida de la muestra del suelo.
Ws = Peso de la fase sdlida de la muestra del suelo.
Vs = Volumen de la fase sdlida de la muestra del suelo.

En el laboratorio por lo general se determinan, el peso especifico relativo en
gravas, como el peso especifico relativo de la fase sdlida o densidad de sdlidos

en suelos finos.
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El equipo a utilizar es el siguiente:

Equipo.

e Matraz calibrado.

Agua destilada (quimicamente pura)

Parrilla eléctrica o mechero

Balanza de O.0 | 9r de aproximacion

Estufa de calor controlado (1 0O5°C-1 1 0°C)
e F[ranela y papel absorbente

e Termometro de O.1°C de aproximacion

e Capsula para evaporacion y charolas

e Gotero o pipeta

e DBomba de vacios.

IV.4.1.).- OBTENCION DE LA DENSIDAD DE SOLIDOS.

Se utiliza un matraz de vidrio gyrexde 500 cm®/de capacidad y con marca
de aforo de calbracion de fabrica a 20°C . ‘de’temperatura de agua es
conveniente tener las graficas de las curvas de calibracion tedrica y practica del
matraz empleado.

Estas curvas de calibracion ya se tienen en el laboratorio.

Para lmpiar los matraces a utiizar se procede como a continuacion se
menciona:

| .- Preparese una “mezcla cromica”, disolviendo en caliente 60 gr de
dicromato de potasio de 300 cm® de agua destilada; se deja enfriar la solucion y
se aflade 460 cm3 de acido sulfirico comercial, de manera que escurra por las
paredes del recipiente en que se forma la solucion.

2.- Con esta mezcla se enjuaga el matraz para eliminar la grasa que pueda tener
adherida en su interior, se enjuaga nuevamente con aqua destilada y se escurre
perfectamente y se bafia su interior con alcohol para eliminar los residuos de agua;
finalmente se enjuaga con éter sulfirico para facilitar la elimnacion de vapores del
éter, se coloca el matraz boca abajo.

3.- A falta de solucién cromica puede lavarse el matraz con solucién jabonosa
repitiendo las instrucciones dadas en el punto 2.
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Se toma una cantidad de grava suficiente y que pase la malla de 3/4” y que
se retenga en 3/87.

Se pone a saturar la grava en agua, en un vaso de aluminio durante 24 hrs,
ya transcurridas las 24 hrs se toma del vaso de alumnio una muestra
representativa de unos 200 gr se seca superficialmente con una franela.

Enseguida en una probeta de | OO0 ml se coloca agua en cantidad conocida
para después agregar la grava que se seca superficialmente, se observa en la
probeta el volumen de agua desplazada para que después gue determinemos el
volumen de las gravas, por diferencias de lectura del volumen de las gravas y el
agua en la probeta graduada.

A continuvacion se coloca la“grava_en uvnha'charola para secarla en una parrilla
de calor constante, para después séca la_grava-se pesa en una bascula con
aproximacion de O. | gr obteniéndose el peso dée la grava.

Con estos datos, es decir, el volumen de la grava y su peso seco se aplica
la formula para conocer la densidad de la grava.

Peso-seco
Volumen desalojado

Sm =

IV.4.2.).- DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE SOLIDOS EN SUELOS
FINOS.

En suelos finos como arcillas, lmos y suelos inertes (granulares o no
plasticos); la densidad se determino como a continuvaciéon se describe.

Se pone a secar material que es producto de una muestra de suelo alterada
o nalterada este material se pondra a secar a temperatura ambiente disgregandolo.

Una vez seca la muestra se criba por la malla No. 40 y se pesa de este
material cribado 50 gr en una bascula de aproximacion al centésimo de gramo
(0.0l gr) esto se hace para cada ensaye que por lo general se hacen tres para
después hacer promedios entre ellos.

Se le agrega agua al matraz destinado para la prueba, posteriormente se le
agregan los 50 gr del material, esto se hace con la ayuda de un embudo para
evitar que se pegue en las paredes del cuello del matraz, una vez colocado todo el
material se le agrega mas agua al matraz hasta cubrir completamente el suelo
agregado.
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El matraz o matraces que contengan las muestras de suelo se colocaran o
bien en una charola que contenga agua o en un recipiente con agua donde quepan;
los cuales se colocan en una pastilla de calor constante, este proceso se hace para
elimnar los vacios gue pueden tener la muestra de suelo, se dejan asi en la parrilla
agitando constantemente el matraz o conectada a una bomba de vacios y hasta
llegar a una temperatura de 6O°C aproximadamente.

FIGURA IV. 13 Matraces con muestras de suelo puestos
en parrilla con calor constante.

Se puede continuar con el proceso de elimnacion de vacios con el empleo
de la bomba de succion, al emplearse se debera tener cuidado de no succionar
material de lo contrario los resultados seran erréneos.

Una vez que ya han sido eliminados los vacios se llena el matraz con agua que
tenga temperatura de unos 35° C (puede ser del mismo recipiente); se llena hasta
la marca de calibracion del matraz con ayuda de un gotero.

Se deja enfriar el matraz con agua y la muestra de suelo a una temperatura
comprendida dentro de la curva de calibracion del matraz, se le coloca el tapén una
vez enfriado a cierta temperatura y se procede a pesarse en una bascula de
aproximacion al centésimo de gramo (0.0 gr) obteniéndose el peso del matraz
mas muestra (Wfsw).
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FIGURA IV. 14 Pesado del matraz con agua y muestra de suelo.

Conocido el peso se toma 1 temperatura mmédnatamente con aproximacion
al 0.01°C introduciendo el bulbo del'termometro hasta el centro del matraz.

Conocida dicha temperatuna se entra en la curva de calibracion del matraz
que ya se tienen en el laboratorio| detérminadas) por 105 técnicos cuyas ordenadas
representan distintos pesos dél matraz lleno de'agua hasta el aforo y las abscisas
las temperaturas a las cuales se obtienen el peso del-matraz mas el agua (Wiw).

Las curvas de calibracion de ¢ada matraz-se encuentran en el laboratorio ya
qgue son determinadas por los técnicos.

Se vacian las muestras de suelo y agua en las capsulas de evaporacién y se
colocaran en el horno a una temperatura constante de | 10°Cx5°C durante 24 hrs.

FIGURA IV. 15 Vaciado de la mezcla de suelo-agua en capsulas de
evaporacion para colocarlas en el horno
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Transcurridas las 24 hrs se pesan las capsulas con las muestras ya secas y
guedara determinado el peso seco del material (Ws), al que se le resta el peso de
la capsula que debe ser ya conocido.

FIGURA IV. 16 Pesado de capsilas mas muestras de suclo seco

Finalmente solo resta determinar la densidad de sdlidos de un suelo fino
aplicando la siguiente férmula:

Ws
Ws+Wfs-Wfsw

Ss =

NOTA: El hervido y agitado recomendados suelen ser suficientes para
eliminar el aire atrapado, aunque también es practico y efectivo emplear el sistema
de una bomba de vacios cuando se dispone de dicho equipo.

IV.5.).- CLASIFICACION DE SUELOS.

Un sistema de clasificacion que pretende cubrir hoy las necesidades
correspondientes debe estar basado en las propiedades mecanicas de los suelos,
por ser estos lo fundamental para las aplicaciones ingenieriles.

Ademas esta base debe ser preponderantemente cualitativa puesto que un
sistema que incluye relaciones cuantitativas y de detalle respecto a las
propiedades mecanicas de los suelos resultaria engorrosa y complicado en la
aplicacion practica. Es por cllo que ademas de un sistema Gtil de clasificacion
debera servir para normar el criterio del técnico respecto al suelo de que se trate
previamente a un conocimento mas profundo y extenso de las propiedades del
suelo.

SALVADOR BELTRAN MARTINEZ PAGINA No. 57
CAPITULO IV: TRABAJOS DE LABORATORIO



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL \/

El suelo de una manera general se puede clasificar como un suelo cohesivo 6
un suelo no cohesivo o como grueso o de grano fino estos términos son muy
generales y abarcan una gran variedad de propiedades fisicas de ingeneria y se
requieren medios de clasificacion adicionales para determinar  estimar las
propiedades o aptitudes de un suelo ya que son muchas las propiedades de los
suelos que interesan a los ingenieros y tanto las combinaciones de estas
propiedades en cualquier deposito natural de suelo.

Con el fin de transmitir informacion a otros en forma compresible fueron
propuestos numerosos sistemas de clasificacién en décadas pasadas. Los diversos
sistemas de clasificacién que se han propuesto son los siguientes:

Sistema SUCS (Sistema-Unificado de Clasificacion de Suelos)
Sistema AASHTO  (American w"Association . of  State  Highway vy
Trangportation Officials)

Sistema ASTM (American Society for Testing 'and Materials)
Sistema FAA (Federal Aviation Agency)

Sistema USDA

Sistema MIT (Magsachussets Institute of Tecnology)
Sistema CA (Sistema de Clasificacion y-Aeropuertos)
Sistema CAA (Cwvil Aeronautics Administration)

Del gran nimero de sistemas propuestos, el sistema SUCS. (Sistema
Unificado de Clasificaciéon de Suelos), basado en el trabajo de Casagrande (1946
en pistas aéreas militares y el sistema AASHTO, que en un principio fue el (Bureau
of public Roods), son ampliamente vsados en el mundo.

En Estados Unidos se utiliza el sistema AASHTO en los departamentos
estatales del transporte (departamento de carreteras); para la clasificaciéon del
suelo.

Todos los diversos sistemas de clasificacion que han sido propuestos usan
los tamafios de las particulas para diferenciar las clasificaciones generales del grupo
tales como gravas, arenas, Imo y arcilla. Como a continuvacion se muestra en la
figura:
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FIGURA IV. 17 Intervalo deltamafio del grano-€én varios sistemas de
clasificacion de suelos.

Por lo general, los limtes’ de Atterberg también-forman parte del proceso
de clasificacién en especial para trabajos de ingenieria,

El uso de un sistema de Clasificacion de suélos/no elimina la necesidad de
estudios detallados de suelos o-de-ensayos para determinar las propiedades de
Ingenieria. Por ejemplo: peso unitario’de un suelo, caracteristicas de compactacion,
comportamiento bajo condiciones de saturacion, susceptibilidad a la accién de
heladas etc. Estos no estan incluidos en el proceso de clasificacion sin embargo
pueden ser factores criticos en el disefio, en relacion con un tipo particular de
suvelo, como los sistemas de clasificacion han incorporado indirectamente
experiencias de ingenieria en los nombres de los grupos, existe una correlacion
general entre aquellas experiencias y los grupos de clasificacion por ejemplo: la
experiencia dice que una grava arenosa es de facll drenado; en consecuencia, si
queremos una sub-base facilmente drenable, deberiamos tratar de usar una grava
arenosa.

En nuestro caso particular se€ hizo vso del sistema unificado de clasificacion
(SUCS) el cual citaremos en este trabajo en particular por lo tanto para mayor
informacién  de los demas sistemas de clasificacion  consultar los libros
“Introduccién a la mecanica de suelos y cimentaciones™ autor George B. Sowers
“Propiedades geofisicos de los suelos™ auvtor Joseph E. Bowles.

IV.5.1.).- EL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

Entre los diversos estudios tendientes a encontrar un sistema de
clasificacion que satisfaga los distintos campos de aplicacion a mecanica de suelos,
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destacan los efectuados por el doctor A. Casagrande en la Unwersidad de
Harvard.

El sistema, originalmente desarrollado para uso de avtopistas (CA), este fue
divulgado por A. Casagrande en | 948 el cual ya estaba en uso desde 1942 y fue
ligeramente modificado en 1952 para hacerlo aplicable a presas y a otras
construcciones.

El sistema de clasificacion de Aeropuertos viene siendo el mismo que el
(SUCS) como ya se menciono, con ligeras modificaciones.

El sistema SUCS es el sistéma hoy en dia ellmas aceptado por la mayoria
pues €s el que mayor satisface los diferentés campos de aplicacion de la mecanica
de suelos y es el que se tomd-paratla-clasificacion. del suelo en este estudio
presentado en este trabajo y es/el siguiente:

El sistema cubre los suelos gruesos y finos distinguiéndolos por el cribado a
través de la malla 200; las particulas (gruesas son mayores que dicha malla y los
finos menores.

Un suelo se considera grueso si mas del 150 % de sus particulas son
gruesas y finos s mas de la mtad dersus/particulas‘en peso, son finos.

IV.5.2.).- SUELOS GRUESOS

El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras maylsculas que son
las miciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo. El
significado se especifica abajo:

a).- GRAVAS Y SUELOS en que predominen éstas. Su simbolo genérico sera G
(gravel).
b).- ARENAS Y SUELOS ARENOSOS. Su simbolo genérico sera S (sand).

Las gravas y las arena se separaron con la malla No 4, de manera que un
suelo pertenece al grupo genérico G, st mas del 50 % de su fraccion gruesa
(retenida en la malla 200) no pasa la malla No. 4, y el del grupo genérico S s mas
de la mtad de la fraccion gruesa ésta entre el tamafio de las mallas No. 4 y la No.
200.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro:
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Los bien graduados con pocos finos o limpios por completo su simbolo sera W
(Well graded) que en combinaciéon con los simbolos genéricos se obtienen los
grupos GW y SW.

En la practica el contenido de finos en estos grupos no debe ser mayor que e
5%, en peso para que no se produzcan cambios apreciables en la fraccion
gruesa ni interferir en la capacidad de drenaje.

Para que una grava sea considerada bien graduada el coeficiente de uniformidad
(C,) sera mayor de 6 el de curvatura estard comprendido 1gual que el de la
grava.

Las mal graduadas practicamente hmpios deé finos su simbolo sera P (Poorly
Graded) que en combinacion con. los simbolos genéricos forman los grupos GP
y SP.

Son estos suelos de aparigncia uniforme o-presentan predominio de un tamafio
o de un margen de tamafios; faltando algunos intermedios.

Para estar en estos dos grupos de suelos deben satisfacer en el laboratorio en
lo que se refiere a particulas-finas que practicamente no tiene, es limpio de
estas, pero no cumplen los requisitos de'‘graduacion indicados para su
consideracién como bien graduados por ejemplo: las gravas uniformes que se
depositan en los rios las arenas uniformes de playas, mezclas de gravas y
arenas finas provenientes de estratos diferentes obtenidas durante el proceso
de excavacion.

Los que contienen una cantidad apreciable de finos no plasticos cuyo simbolo
sera M (del sueco Mo y Mjala) en combinacion con los simbolos genéricos da
lugar a los grupos GW y SM.

En estos grupos de suelos se ha visto en la practica que un contenido de finos
superiores a | 2 %, en peso son afectadas las caracteristicas de resistencia y
esfuerzo-deformacion y la capacidad de drenaje libre de la fraccion gruesa.

El 12% en peso se tomara como frontera inferior de dicho contenido de particulas
finas, su plasticidad varia entre “nula y media® o sea que la fraccién que pasa la
malla No. 40 debera ser localizada por los Iimites de plasticidad por debajo de la
Iinea “A” o bien que su indice de plasticidad sea menor que 4.

4 .- Las que contienen una cantidad apreciable de finos plasticos. Su simbolo sera C
(Clay) y en combinacién con los simbolos genéricos da lugar a los grupos GC y SC.
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Para este grupo al 1gual que el anterior el contenido de finos debera ser mayor que
el 12%, en peso y por las mismas razones expuestas para los grupos GM y SM sin
embargo en estos dos casos su plasticidad son de media a alta.

Agul en estos dos grupos los limites de plasticidad la localizan a la fraccion que
pasa a malla No. 40 sobre la Iinea “A” y el indice plastico sera de 7.

Cuando en los suelos gruesos los finos que contiene varia entre 5% y |1 2%
en peso, el SUCS los considerd como de frontera y se les adjudico un simbolo
doble un ejemplo de ello es un simbolo GP-GC indica un contenido entre 5% y |1 2%
de finos plasticos (arcillosos) y €s una grava mal graduada.

Cuando un material no cae’ claramente déntro de un grupo deberan usarse
también simbolos dobles, correspondientes a casos de. frontera ejemplo GW-SW se
usara para materiales bien graduados, con-menores-del 5% de finos con su fraccion
gruesa conteniendo 1quales proporcgiones de gravas y arenas.

IV.5.3.).- SUELOS FINOS

El SUCS (Sistema Unificadorde Clasificacion dé Suelos) considera a estos
suelos también en grupos dandoles el simbolo corréspondiente en cada grupo; por
dos letras mayisculas, elegidos con un criterio similar al usado en suelos gruesos.

Tenemos tres tipos de suelos finos a considerar y son los siguientes

| .- Limos inorganicos cuyo simbolo genérico es M (del sueco Mo y Mjala).
2.- Arclllas inorganica, de simbolo genérico C (clay).
3.- Limos y Arclllas Orgénicas, de simbolo genérico O (organic).

Segin su limite liguido estos tres tipos de suelos se subdividen en grupos.

Uno si su limite liguido (LL) es menor de 50%, es decir si son suelos de baja
compresibiidad o media, se afadira al simbolo genérico la letra L (low
compressibility) de esta combinacién se obtienen los grupos ML, CLy OL.

El otro grupo es si el limte liguido es mayor que el 50% es decir de alta
compresibilidad se afiadira al simbolo genérico la letra H (High Compressibility)
obteniéndose asi los grupos MH, CH y OH.

Las letras Ly H no se refieren a alta o baja plasticidad pues esta se expresa
en funcién del (LL, [P).
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La compresibilidad de un suelo es funcién directa del limite liquido (LL) de tal
manera que a mayor limite liguido mayor compresibilidad tiene el suelo y viceversa a
menor limite liquido menor compresibilidad tendra el suelo.

El término compresibilidad se refiere a la pendiente del tramo virgen de la de
compresibilidad y no a la condicion actual del suelo nalterado pues este puede
estar seco consolidado o preconsolidado.

Los suelos altamente orgéanicos como fibrosos tales como la Turba suelos
pantanosos, extremadamente compresibles tienen o forman un grupo independiente
cuyo simbolo sera Pt (peat; turba).

A continuacion se describentlos distintos. grupos de suelos  finos
considerados para el sistema SUCS,

Grupo CLy CH

En estos grupos se encuentran las arcillas imorgancas el CL comprende a la
zona sobre la linea “A” que se& éncuentra definda por-LL<50% e lp> 7%. EI CH
corresponde a la zona arriba de lalinea A definida porLL>50%.

Las bentonitas y las arcillas ocenizas volcanicas con limtes de hasta 500%
caen en el grupo CH.

Grupos ML y MH

ML comprende la zona debajo de la linea A definida por LL<50% vy la porcién
sobre la linea “A”, definida por LL>50%

Se encuentran en estos grupos se encuentran los limos organicos y limos
arcillosos.

Los tipos comunes de limos inorganicos y polvos de roca con LL<30% se
localizan en el grupo ML.

Los depdsitos eoliticos, del tipo del loess con 25% <LL<35% usualmente
caen en este grupo.

Los suelos finos que caen sobre la linea “A” y con 4%<lp<7% € consideran
como cosas de frontera asignandoles en simbolo doble CL-ML.

Grupos OL y OH

Las zonas correspondientes a estos grupos son las mismas que la de los
grupos ML y MH, respectivamente; los materiales organicos estan siempre en
lugares proximos a la linea “A”.

SALVADOR BELTRAN MARTINEZ PAGINA No. 63
CAPITULO IV: TRABAJOS DE LABORATORIO



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

La presencia pequefia de materia organica coloidal en una arcilla inorganica
hace que su limite liguido cambie en una forma inapreciable por lo cual hace gue el
suelo se desplace hacia la derecha en la carta de plasticidad pasando a estos en
una posicion mas alejada de la linea “A”. Para la clasificacion de estos grupos de
suelos y de particulas finas una vez realizado los ensayes del limtes de consistencia

se hace uso de la carta de plasticidad que a continvacion se presenta en la figura
V. 18.

FIGURA IV 18 Carta de plasticidad
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Grupos Pt

Como ya se menciono estos grupos son los suelos altamente organicos y
fibrosos, estos suelos pueden remoldearse para la ejecucion de las pruebas de
limites. El limite liquido de estos suele estar entre 300% y 500% suposicion en la
carta de plasticidad es abajo de la linea “A”. Su indice plastico varia entre | 00% y
200%

Cuando el material fino no cae en alguno de los grupos claramente, se usara
para el simbolos dobles de fronteras como e¢jemplo tomaremos MH-CH en un suelo
fino con LL>50% su indice plastico es tal que el material queda situado
practicamente sobre la linea “A”.

El sistema SUCS no se concreta-€en ubicar solo a alguno de los grupos
enumerados sino que abarca adémasla” descripcion-tanto) inalterado como alterado,
esto es importante debido a//que forma un-criteno -técnico y es importante vy
fundamental para poner de manifiesto caracteristicas que escapan a la mecanica de
suelos en las pruebas que se reahzan ejemplo la compacidad.

La utiidad de la identificacion: de, los suglos//es muy importante en la
Ingenieria, ya que de esa manera se puede coriocer, cualtativamente, las
propiedades mecanicas e hidravlicas’ de los mismos segin el grupo en gue se
sitven, sin embargo hay que tener presente que la experiencia que se tenga en el
manejo de los suelos y de su comportamiento juega un papel mportante en la
utiidad que pueda prestar cualguier clasificacion.

Como se ha podido observar estos encasillamentos de un suelo en

determnado grupo se ha hecho medante la combinacion de resultados de
laboratorio.

IV.6.).- CONSISTENCIA NATURAL

CONSISTENCIA NATURAL Resistencia qu en kg/cm®
Muy suave (<) menor de 0.25
Svave 0.25 a2 0.50
Semi-rigida (media) 0.50a 1.0
Rigida (firme) .0a 2.0
Muy rigida (muy firme) 2.0a4.0
Dura (>) mayor de 4

Fig IV. 19 Clasificacion de la consistencia natural
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IV.6.1.).- OBTENCION DE LA CONSISTENCIA NATURAL

Se hace vso del penetrometro de bolsillo con el cual se obtiene una
aproximacion de la resistencia a la compresion axial no confinada, la cual se ha
relacionado segin la experiencia, con la consistencia natural como se indica a
continuacion.

Fig IV.20 penetrémetro de bolsillo

Esta prueba consiste en bajar el anlllo del penetrometro de bolsillo hasta la
escala mas baja del mismo (es decir hasta el fondo), enseguida se toma el
penetrometro y se empuja el pistén firme, dentro del suelo hasta la marca que se
encuentra indicada por medio de una ranura alrededor del piston , el esfuerzo de
ruptura a compresion axial es obtenido directamente en kg/cm2 en la parte baja el
anillo.

Consistencia | Muy blanda Blanda Media Firme Muy firme Dura

qu < 0.25 0.25-0.50] 0.50-1.0 1.0-2.0 2.0-4.0 > 4

Fig. IV.2 | dureza del suelo segin su penetracion.
IV.7.).- PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE (COMPRESION SIN CONFINAR)

Objetivo: Determinar las caracteristicas de esfuerzo-deformacion, asi como
la capacidad de carga de un suelo al aplicar una carga axial a una muestra
representativa.
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Equipo:
e \ernier.
e FPrensa de compresion simple.
e Torno para el labrado de la muestra.
e Horno a una temperatura constante de | 10° £ 5°C
e Capsula de porcelana
e Varios: espatula, cuchillas, charolas, balanzas, etc.

IV.7.1.).- PROCEDIMIENTO:

|.-  Se labran cilindros de aproximadamente 3.6 cm.de didmetro y 9 cm de altura
la cual da un édrea de 10.186.em2 para-a muestra, la altura aproximada sera
de 10 cm para después afinar-suialtura’asi-como su diametro segin el tipo
de suelo que se tenga y/laidificoltad para su labrado su altura aproximada
seria de 9 cm aproximadamente de tal manera que la relacion de esbeltez sea
aproximadamente de 2. 5 a 2 O em.

.

Se ha detectado que experimentalmente gue con esta relacion los esfuerzos
que se transmiten en la-probeta no son afectadas por la relacion de
esbeltez.

Fig IV.-22 Labrado de espécimen
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SALVADOR BELTRAN MARTINEZ

Se miden los diametros superior € inferior asi como la altura y el peso de la
muestra labrada y se anotan en la hoja de registro el peso debe realizarse en
una bascula con aproximacion al décimo de gramo (O. 1 gr).

Se coloca el espécimen en sobre la plataforma de la camara triaxial se
procede a armar la camara de compresion triaxial.

Se centra bien el espécimen cuidando que la placa o balin transmisor de
carga resulte perfectamente axial, es decir el vastago transmisor de carga
axial debe estar bien centrado en el cabezal superior.

Se monta el extensémetro o deformmetro y se ajusta su caratula en cero.

Se hecha a andar el mecanismo’del aplicacion de carga, haciendo actuar
cargas sobre la ménsula colecando increméntos con intervalos de | minuto.

Deberan de hacerse lecturas dé ‘acverdo_a la consistencia natural del suelo,
la deformaciéon debe ser con unal velocidad constante que generalmente es
de | mm/min. Generalmente las |ecturas. del extensometro se hacen como ya
se menciono con intervalos de ' I min tomandose a cada incremento 5
sequndos antes de agregar-el siguiente meremento.

Debera observarse la muestra seqin se vaya‘acercando a la falla, en especial
cuando presente grietas 6 abultamientos, perdida de verticalidad y otros
puntos de interés.

Se calcula las deformaciones correspondientes a lo diferentes esfuerzos y se
hace un diagrama esfuerzo-deformacion.

Se especifica si la muestra se comporta elastica ¢ plasticamente.

Una vez que haya fallado la muestra o que se haya deformado un 25-30 % se
termina el proceso de incremento de carga y se ha terminado la prueba. Se
retiran los pesos de la mensula, se quita el extensometro y se desmonta la
camara de compresion triaxial, se extrae el espécimen.
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Fig. IVi23 Falla de la muestra.

|2.- Se extrae el espécimen fallado -y se etiguéta con su numero de ensaye,
fecha, peso himedo y peso seco, el peso seco se obtiene poniendo a secar

en el horno la muestra a temperatura de | 10° = 5°C una vez seca se pesa y
este sera el peso seco.

CALCULOS:

Formulas.

Def Unitaria = 2¢T-1otal

Donde:
P = carga
Ac = Area corregida.

H = Altura de la muestra

Los célculos correspondientes se hacen con la ayuda de la hoja de registro.
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IvV.8.).- PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA

Objetivo- Determinar las caracteristicas de esfuerzo-deformacion y resistencia de
los suelos sujetos a esfuerzos cortantes.

Equipo
e Aparato para realizar las pruebas triaxales.
e Cortador para espécimen.
e Torno para labrar.
e Charola y balanzas.
e Calibrador nonio o vernier.
e Horno a una temperatura constante de 1107 £:5°C

IV.8.1.).- PROCEDIMIENTO; _

| .- Se labran cilindros de 36\ em ‘de didgmetro -9 cm de altura (u otras
dimensiones de tal manera que la relacion altura sobre didmetro sea
aproximadamente igual a 2.5) :

2.- Ya labrados los especimenes se déeterminan sus diametros medio, superior €
inferior con ayuda de un vernier estos didmetros se anotaran en la hoja de
célculo como la de los anexos.

Ly

Fig. IV.24 Labrado de la muestra
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3.- Se procede a pesar los especimenes en una bascula con aproximacion al
décimo de gramo (0.1 gr.) anotandose en la hoja de calculo.

4.- Se arma la camara triaxial procediendo a colocar una membrana de latex
totalmente enrollada y asegurado al cabezal superior del aparato. Se coloca
ese cabezal sobre el espécimen. Una vez que el espécimen es colocado sobre
el cabezal nferior, se desenrolla la membrana para cubrir el espécimen y se
asegura esta membrana al cabezal inferior. Esto es realizado para mantener asf
la humedad natural o contenido de agua del suelo en su estado natural

5.- Se coloca el cllindro de lucita que conforma la camara triaxial después se
coloca la base superior de lalcamara, se atornilla la base superior verificando
que guede centrado el va’stagb gue transmite la carga axial sobre el cabezal
superior. : '

6.- Ya armada la camara triaxial s¢ coloca en-la bascula "y se centra el vastago en
el tablero del marco de ¢arga se hace bajar el marco hasta que este apunto
de hacer contacto.

7.- Se coloca el micrometro enéel soporte de la camara apoyada sobre el marco y
se ajusta su caratula a cero.

&.- Se procede a Introducir agua dentro de la camara por medio del orificio
situado en la placa inferior de la camara por lo que se conecta a una manguera
por medio de la cual se utiiza también para la aplicacion de presion lateral
(presion de confinamento), con lo cuval se va a ensayar la muestra. Esta
presion variara en cada uno de los especimenes esto con el fin de obtener los
circulos de Mohr.

Fig. IV.25 Colocacion de la camara triaxial y muestra de suelo en la base
Colocacion del micrémetro y puesto en ceros. Introduccion de aqua a la camara.
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9.- Se procede a aplicar carga una vez que todo este listo, la velocidad de
ruptura a la cual se va a someter el espécimen durante el ensaye sera de (|
mm/min).

|O.-5Se van tomando lecturas simultaneamente de la bascula y del micrometro a
cada miimetro de deformacion para definir la curva deformacidn unitaria-
esfuerzo.

| I.-Las lecturas se deben suspender cuando la carga después de haber llegado a
un maximo, emplece a decrecer (en materiales arenosos) o cuando la
deformacion sea de un 20 % con respecto a la lectura inicial (en materiales
plasticos) & también cuando el ' €spécimen falle.

| 2.-Con todas las lecturas obtenidas de la bascula, .del mcrometro y la presién
lateral se procedera a hacer el calculo, ayudandose de la hoja de registro.
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IV.9.).- PRUEBA DE CONSOLIDACION.

Objetivo: Determinar el decremento del volumen y la velocidad con que este
decremento se produce, en un espécimen de suelo confinado lateralmente en un
anillo con una deformacién nula y sujeto a una carga axial.

Equipo:
e Un consolidometro incluyendo el anillo para la ubicaciéon de la muestra.
e FPiedras porosas
e Un micrometro de O.00 | mm.
e [qguipo para labrar las muestras (cuchillo.y torna).
e Cronometro.
e Capsulas
e fHorno
e Dalanzas
e Termémetros.
e Algodén hidrofilo.

La deformacion que sufren-los suelos cuandoestan bajo la accidén de una
carga no se presenta inmediatament, después. de la aplicacion de la carga 6
esfuerzo, asi mismo el suelo tieneun_comportamiento parecido a los materiales
elasticos, sus particulas son la parte fundamental de dicha deformacion, ya que
estas al estar sujetas a la accidn de una carga se reacomodan y para su
reacomodo €s necesario expulsar los fludos o parte de ellos, que ocupan los
vacios qgue hay entre las particulas, esta expulsion de fludos dependera de la
permeabilidad del suelo, un suelo poco permeable su expulsidn requerira de
mucho mayor tiempo.

En s se debera tener cuidado que en el terreno donde se desea desplantar
una estructura no sufra asentamientos excesivos y no uniformes.

En la practica los suelos son sometidos a pruebas de compresion debido a
gue los suelos no tienen resistencia a la tension.

En suelos finos compresibles, las caracteristicas de los estratos en estudio
gue seran sometidos a un aumento de carga sobre una cierta masa de suelo se
obtendran mediante la prueba de compresion confinada es decir la prueba de
consolidacion unidimensional.

Al realizar la prueba de consolidacion unidimensional cada incremento de
carga que sera en forma creciente, se mantendra cada incremento el tiempo
suficiente para que el tramo recto de la consolidacion secundarfia en las curvas de
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consolidacion se defina claramente, después de ese tiempo se podra aplicar el
siguiente incremento.

Los cambios de volimenes se mediran con el micrémetro que sera montado
en un puente fijo conectado a la placa de carga que se coloca sobre la piedra
porosa superior y gue estara sobre la cara superior de la muestra de suelo.

Para cada incremento de carga le correspondera una curva de consolidacion
que seran dibujada con los datos de las lecturas del micrometro a intervalos de
tiempo entre cada lectura.

En las curvas de consolidacién unidimensional para cada incremento de carga
se selecciona en forma arbitraria un-fiempg tal quefas lecturas del micrometro en
las diferentes curvas caigan fuera 6'mas-haya déelperiodo de consolidacién primaria.

La presidn y las lecturas del micrometro correspondientes a ese tiempo
proporcionan los datos de partida para el trazado de las|curvas que mas adelante
se dara a detalle la descripcion para el trazado de estas.

A continuacidn se explica el proceso depruéba de consolidacion gue
consiste desde la preparacion dellasmuestra, hasta,obtener los datos del ensaye
de muestras de suelo sometidas a estas pruebas.

IV.9.1.).- PREPARACION DE LA MUESTRA.

Para preparar la muestra, se cortara un segmento & porcidn de la muestra
Inalterada cuyo volumen sea 1gual al del anllo de consolidacién este se logra
mediante el uso de un cuchillo de hoja delgada para labrar el espécimen.

Conforme se va labrando la muestra se va presionando hacia adentro de el
anllo para que esta se introduzca en el anillo, hasta que cubra completamente el
volumen del anillo.

Una vez que el volumen del anillo se ha cubierto se procede a afinar las dos
caras superior € Inferior procurando no perder la ubicacion de la cara superior y su
cara Inferior ya que se debe conservar la posicién original como se encuentra en el
terreno natural. A continuacion se muestra en la figura V.25 el labrado de la
muestra e introduccion del anllo a la muestra.
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Fig. V.26

El labrado de la muestra fie ihtroducido en-él anillo debera ser la mas rapida
posible con el fin de que el espécimen-no pierda humedad,

Inmediatamente despuéside todo este proceso se procede a pesar el anillo
y la muestra de suelo en una bascula con'aproximacion ab décimo de gramo (0.1 gr)
se colocan en su cara superior &.nferior de la muéstra piedras porosas ligeramente
himedas y presionarlas suavemente contra la muestra. Quedando como se muestra
en la figura IV.26.

i
Fig. IV.27 Colocacién de la piedras porosas en las dos caras
del espécimen de suelo

En seguida se coloca el anillo con la muestra y las piedras porosas en la
capsula del consolidomero teniendo cuidado de que el anlllo una vez colocado no
sufra movimentos.

Ya colocada la muestra, anillo y piedras porosas en la capsula se colocara
un anillo de algodoén hidréfilo en torno a la piedra porosa superior, esta cubierta la
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parte superior del espacio entre el anillo y la capsula. Como se muestra en la figura
\v.27.

Fig. IV.28 Cologacion-del-anillo de-algodén hidrofilo
alrededor de'lapiedra porosa

Es necesario que el algodon penmanezca himedo durante la aplicacion de las
cargas de compresion.

El algoddn colocado puede-rétirarse después-de la consolidacién bajo el
sequndo incremento de carga, en esté.caso si seréetira el algoddn, toda la cazuela
debe de llenarse de aqua hasta el nivel del borde superior del anllo y debera
cuidarse de que el agua no baje del nivel de este borde superior del anillo.

IV.9.2)-MONTAJE DE LA MUESTRA EN EL BANCO DE
CONSOLIDACION.

Para montar la cazuela en el mecanismo de transmision de carga con gran
cuidado con el fin de evitar movimientos del anllo y las piedras porosas en la
cazuela, se coloca esta sobre la plataforma del banco de consolidacion y se centra
cuidadosamente la piedra porosa superior bajo el banco de carga.

Se balancea la palanca de carga y se ajusta la elevacién de la pieza
transversal superior del marco de carga hasta que el marco guede en contacto con
el balin transmisor alojado en la muesca de la placa de carga la cual es previamente
colocada sobre la piedra porosa superior. Se deberd comprobar la horizontalidad
de la pieza superior del marco de carga.

Se atornllla el micrémetro al puente que la sostiene se pone en contacto con
el marco de carga para ensequida ajustarlo a cero. Quedando como se muestra en
la figura IV.25.
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Fig. IV.29 Muestra montada en el banco de consolidacion
lista para la-prueba:

Iv.9.3.).- PROCEDIMIENTO DE FRUEBA

| .- Retirado el pequefio peso actuante sobre el marco de carga se coloca en la
mensula el primer incremento de carga evitando que el marco cause impacto
sobre la muestra y usando losipesos apropiados.

En este primer incremento-de carga se e€scogera una carga pequefia tal que
de una presion que haga que 1a-muestra no fluya a través del espacio libre
entre la piedra porosa y el anlllo, se anota esa carga.

Es cominmente que antes de la realizacion de la prueba es necesario
programar una secuela de cargas tomando en cuenta la rapidez con lo gue
se vaya a construir la estructura que soportard dicho suelo e iran estas
pesas cuatropeadas si son ranurados para evitar su deslizamento de |la
mensula, por inclinaciéon de esta.

2.- Se observa y se anota las lecturas del micrometro en intervalos de tiempo
adecuados de acuverdo a las secuelas que marca la hoja de calculo que son
generalmente los siguientes: 4 seq, |15 seqg, 30 seg, | min, 2 min, 4 min, &
min, 15 mn, 30 min, | hr, 2 hr, 4 hry & hr.

3.- Una vez que se tengan las lecturas del micrometro para un incremento de
carga determinadas, correspondientes a los intervalos de tiempo antes
mencionados, se dibujan las curvas de consolidacién las cuales no son mas
gue una grafica semilogaritmica de lecturas de micrometro y el tiempo.

Las lecturas del micrometro corresponden a la deformacion del espécimen
esta dado en mm; estas lecturas seran las ordenadas a una escala aritmética
mientras qgue el tiempo sera dado en segundos y corresponde a las abscisas
a una escala logaritmica. Como se observa en la figura siguiente.
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Fig. IV.30 Curvatipica de consolidacion.

En las curvas de consolidacion 'se¢ identificara) la’ consolidacion primaria asi
como la consolidacion secundariay para ello s€ utilizara el método de Casagrande.

Este método consiste en la-obtencion del punto “A” que es la interseccién
del tramo recto de compresion secundaria y la tangente a la parte curva en su
punto de inflexion que representa tolerablemente la linea practica divisoria entre la
consolidacion primaria y la secundarfa, es decir, el 100% de consolidacion primarfa.
Fig V.31

Una vez que la curva de consolidacion se defina claramente el tramo recto
de consolidacion secundaria, se considera que se ha completado la consolidacion
primaria; se procede entonces a la colocacion del segundo incremento, repitiendo
los procedimientos de carga y lectura del micrometro a intervalos de tiempo ya
mencionados con anterioridad.

Para ubicar el O% de consolidaciéon se escoge un tiempo arbitrario (t,) de tal
manera que el punto correspondiente “B” en la curva observada esté situado antes
del 50% de consolidacién, se obtiene de un tiempo (t,) dividido entre cuatro (t,/4)
una vez ubicados los puntos “B” y “C” se determina su diferencia de sus

w9

ordenadas “a” de esos dos puntos.

Puesto que estas curvas de consolidacion tienen un comportamiento como el
de una parabola, para saber donde esta el origen de esta o bien el punto donde se
localiza el O% de consolidacion.

Se traza una linea horizontal a una distancia “a” sobre el punto “C” gue fue
anteriormente determinado.
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Ya conocidos el O% de consolidacion como el 100% de consolidacion, se
determinara el tiempo que es necesario para que la muestra alcance el 50% de
consolidacion que es conocido como ts, y es utllizado en la determinacion de
coeficientes, es evidente el modo de encontrar ts, como se muestra en la figura

IV.30.
y u%
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Fig. IV.3 | Determinacion del O% y del 100% de consolidacion primaria en una
curva de consolidacion

Se observaron todas las curvas de consolidacion obtenidas por los
incrementos de carga, se selecciona un tiempo que corrésponda a un punto que
caiga en el tramo de consolidacion secundaria de todas ellas, se anotan las
presiones y las lecturas del micrometro usando las curvas correspondientes a ese
tiempo escogido (se interpola en las curvas) con estos datos se dibuja en trazo
semilogaritmico, colocando las presiones a escala logaritmica y las lecturas del
micrémetro a escala aritmética 6 natural.

La curva asi obtenida es similar a la curva de compresibilidad y del analisis de
la curva es posible ver si la prueba se ha desarrollado lo suficientemente para los
fines que se persiguen.

Una vez aplicados todos los incrementos de carga necesarios, se procede a
guitar las cargas en decrementos que generalmente se quitan las tres cuartas
partes de la presion total en el primer decremento y después en cada uno de los
restantes.
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Se hacen lecturas en diferentes tiempos para cada carga actuante en el ciclo
de descarga, dibujando las correspondientes curvas de expansion, andloga a las
anteriores de consolidacion.

Es conveniente invertir la escala de las lecturas del micrémetro al dibujar las
curvas.

Después de retirar todas las cargas permitase qgue la muestra se expanda
hasta que no se registre expansion en el micrémetro en un periodo de 24hrs
aproximadamente.

Ya terminada la prueba se désarma el consolidemetro , se seca el agua del
anllo y de la superfice de la muestra cuidadosamente, después se pesa en
conjunto anillo-muestra, en una bascular'de aproximacién al décimo de gramo (O. |
gr) (se anota el dato como tara# suelohimedo). :

Obtenido el peso himedo  deél _espéamen-: déépués de la prueba de
consolidacién, se introduce a|un! horno (3 temperatura/constante de | 10° £ 5° C
Como lo muestra la figura siguiente. /

Fig. IV.32 Secado de espécimen en el horno.

Durante 24 hrs transcurridas se pesa nuevamente en una bascula de
aproximacion al décimo de gramo (O.| gr) para determinar su peso seco (s€ anota
como tara + suelo seco).

Con los valores obtenidos se procede a la ejecucidon de los célculos
Indicados en la hoja de prueba que se muestra en los anexos. Estos conducen a la
determinacion de los contenidos de agua nicial como final del espécimen en
prueba, ademas de la altura de los sdlidos (Hs), juntamente con la altura del
espécimen originalmente probado (H)), este se usa en el calculo de las relaciones
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de vacios correspondientes a las lecturas del micrometro que se registran en las
hojas de reqgistro a prueba.

El propdsito del célculo de los grados de saturacion del espécimen al
principio y al final de la prueba, sera el de obtener una verificacion de la exactitud
de los datos observados y registrados durante la prueba.

El grado de saturacién final esta dado por la variacion neta de lecturas inicial
y final del micrémetro y por lo tanto si se hace una lectura errénea se tendra un
valor inapropiado del grado de saturacion.

Se procede enseguida al trazo de la curva de'compresibilidad que se grafica
con la presiéon actuante en el e)& de 1as abscisas a una escala logaritmica y las
relaciones de vacios que se ubican’eniél €je de'las ordenadas a escala aritmética,
esta curva es una curva semilogaritmica.

En cada prueba de consoldacion se obtiene una:curva de compresibilidad,
en la cual se definen tres tramos, como se muestna en la-figura siguiente. Fig IV.33

El tramo “A” es un tramo ‘que,comienza casi horizontal y es conocido como
de recompresion, se va haciendo-curva gradualmente este tramo, su maximo esta
en su union con el tramo “B” que €s €l sequndo tramo el cual se conoce como
tramo virgen que es un tramo recto y con el se llega al final de la etapa de carga en
las pruebas, al aplicar el maximo incremento de carga el cual corresponde la maxima
presion sobre la muestra.

Finalmente se tiene “C” es conocido el tramo de descarga y corresponde a
la segunda etapa de prueba a hora de descarga a la que se sujeta al espécimen a
cargas decrecientes permaneciendo cada decremento un tiempo suficiente para
que la velocidad de deformacion se reduzca a cero, la cual indica una recuperacion
del espécimen.

Para obtener la carga de preconsolidacion que es la presion maxima que el
suelo ha soportado en su historia geoldgica; se utiliza el método de Casagrande
qgue consiste en lo siguiente

.- Se determina el punto de maxima curvatura (T) en la zona de transiciéon entre
el tramo de recompresion y el tramo virgen.

En el punto (T) se traza una horizontal (h) y una tangente a la curva (t) con las
rectas anteriores se forma un dngulo al cual se le determina su bisectriz (c).

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL %
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2.- Se prolonga el tramo virgen hacia arriba interceptada la bisectriz (c), en el
punto de intercepcion “C” se localiza el punto C el cual tiene como abscisa la carga
de preconsolidacion (Pc) del suelo, es decir en la presion efectiva.
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Fig. IV.33

Como hemos mencionado que la carga de preconsolidacion es la carga
maxima soportada en su historia geolégica de el suelo, antes de un incremento de
carga echo en la prueba respectiva y al obtener las curvas de compresibilidad esta
carga juega un papel importante dentro de la mecanica de suelo en la aplicacion
practica del concepto carga de preconsolidacion es decir en el andlisis de
asentamientos como en investigaciones geoldgicas.

De la prueba de consolidacion se pueden obtener coeficientes que son
importantes para el estudio de los suelos que son sometidas a incrementos de
carga asi como el comportamiento que presentan durante el proceso de prueba de
consolidacion unidimensional, estos coeficientes son los siguientes:

e COEFICIENTE DE COMPRESIBILIDAD (Cv)

de
Cv=
dp
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Representa la relacion de deformacion — esfuerzo sin tomar en cuenta el
tiempo geométricamente es igual a la pendiente de la curva de compresibilidad en
escala natural.

El valor de Cv dependera de la presion que actue sobre el suelo por lo tanto
no se considera como una constante del suelo.

Ademas el coeficiente Cv mide la razdn variaciéon de la relacion de vacios con
la presion.

Cuando se tiene un coeficiente de compresibilidad alta en un suelo, se
caracteriza dicho suelo en muy compresible.y cuando se tiene un coeficiente de
compresibilidad bajo se tiene un suelo no susceptible de grandes cambios de
volumen es decir poco compresible cuando aumenta, [a-presion.

e COEFICIENTE DE VARIACION/ VOLUMETRICA

av
| +e

My =

Expresa la compresibilidad del suelo, relacionandola.con su volumen inicial

e COEFICIENTE DE CONSOLIDACION

Este se puede calcular mediante la expresion simplificada, para simplificar la
ecuacion diferencial del proceso de consolidacion esta expresion es la siguiente:

2 2
Com _O1O7HEM _ THE L
tso tso

Donde:

Hm = La longitud de la trayectoria del liquido 6 dren mas corto, es decir el
espesor efectivo del estrato o fronteras del espécimen de suelo.

Tso = Tiempo en segundos correspondiente al 50% de consolidacion
primaria para el incremento de carga considerada.

El valor O.197 corresponde al llamado factor tiempo T para el 50% de
consolidacion y como se puede observar que T depende del espesor de la capa de
arcilla que se comprime (Hm) y del coeficiente de consolidacion (Cv), del tiempo (t)
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que se requiere para que se presente un determinado porcentaje (U) de
consolidacion que puede ser (50%, 60%, etc), ademas la forma de drenaje que

presente la capa de arcilla compresible.

En la siguiente tabla de valores dada por Terzaghi se muestran los valores (T)
segln los porcentajes de consolidacion requeridas, la Hm depende de la forma de
drenaje de la capa de arcilla, asi se tiene:

Relacion tedrica U(%) — T
U{%) T
0 0.000
10 0.008
15 0.018
20 0.031
.25 0.049
30 0,071°
35 0.096
10 0.12¢
45 0.159
50 0.197
55 D.238
&0 0.287
65 0.342
70 0.405
75 0.477
80 0.56%
85 D.604
90 0.848
95 1.127
100 00
Fig. IV.34

El coeficiente de consolidaciéon puede determinarse de la forma siguiente:

k(l+e) k
Cv: =
av yw mv yw
Donde:
k = Coeficiente de permeabilidad.
mv = Coeficiente de variacion volumétrica.

yw = Peso especifico del liquido.

Otros valores qgue son importantes determinar y que influyen de forma
importante en el proceso de consolidacion de los suelos son el factor tiempo vy el
grado de consolidacion o porcentaje de consolidacién y a continvacion se

menciona.
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e FACTOR TIEMPO

El factor tiempo es funcion de las constantes fisicas del complejo suelo-agua

qgque determinan el proceso de consolidacion y es determnado medante |la
expresion siguiente:

CvT B K(l+e) t
H2 YW av H2

e PORCENTAJE DE CONSOLIDACION

El grado de consolidacion —o—porcentaje de consolidacion de un
estrato es solo funcion delifactor tiempo(T) gque es adicionalmente, por lo

tanto la ecvacion gue determina €l gradode consolidacion se presenta a
continuacion.

nibs 3 (2n+1) 72T

U, =100 1- Y

n=0 (2n +1)2 72'2

Esta ecuvacion del poreentaje de- consolidacion puede ser resuelta
para diferentes valores de tiempo (T) obteniendo valores correspondientes
al porcentaje de consolidacion o grado de consolidacion (Ug) de una vez por
todas. Estos valores se muestran en la tabla anterior de la figura V.33 vy

obteniendo la curva tedrica de consolidacidon como se muestra en la
siguiente figura.

=
0
;9:: 40 h
[
g ]
:
s 6 :
-
2
o N
= y
89/ i
N
100 »
0.001 0.01 0.1 10
Factor tismpo, T (Escala logaritmica),

Fig. IV.35 Curva tedrica de consolidacion
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En el tiempo de consolidacién influyen factores como los que se mencionan a

continuacion.

a)

b)

c)

SALVADOR BELTRAN MARTINEZ

Si todos los demas factores permanecen constantes el tiempo necesario para
alcanzar un cierto grado de consolidacion, correspondiente a un factor tiempo
dado, varfa en forma directamente proporcional al cuadrado del espesor
efectivo del estrato.

Si el estrato tiene una frontera impermeable la trayectoria que tiene que
recorrer €l agua al flur en forma vertical es, el espesor del estrato o espesor
efectivo del estrato y esta copéide con el espesor real del estrato.

Si el estrato esta drenado por ambas-caras superior € inferior, la maxima
trayectoria del agua al drendrsé es“el semiespesor.real del estrato del suelo es
decir el espesor efectivo que es la mitad del'espesor real.

En las formulas de la teorid de| consolidacion unidimensional la H que figura es
siempre el espesor efectivoénlo referente al tiempo de consolidacion.

Si dos estratos del mismo matenal tienen diferentes espesores efectivos H,| y
H, los periodos del tiempo t,y t3 necesarios para que cada estrato alcance un
cierto grado de consolidacion esta relacionado como sigue:

Si todos los demas factores permanecen constantes el tiempo t, necesario
para que un suelo alcance un cierto grado de consolidacién es inversamente
proporcional al coeficiente de permeabilidad K por lo tanto si dos estratos del
mismo espesor efectivo  tienen diferentes  permeabilidades K, y K,
respectivamente, los tiempos necesarios para que cada estrato alcance un
cierto grado de consolidacion se relacionan como a continuacion se muestra:

L
t2 KZ

Si todos los demas factores permanecen constantes, el tiempo necesario para
gue un suelo alcance un cierto grado de consolidacion es directamente
proporcional al coeficiente de compresibilidad diferentes, a,,, a,, los tiempos t,
y t, necesarios para que cada estrato alcance el msmo grado de consolidacién
estan relacionados como sigue:
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e COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

El coeficiente de permeabilidad que influye en el factor tiempo como el
coeficiente de permeabllidad medio que gobierna el flujo de agua durante el
intervalo de compresion con cierto incremento de carga representado por una
curva de consolidacion y puede calcularse primeramente de los datos de una
prueba de consolidacion, posteriormente mediante la expresion del factor tiempo.

K(1+e)
~ay,H?

Conocidos los datos que-aparecen en lalexpresion y escogido un punto de
la curva de consolidacion a este punto ‘€scogido e corresponde un tiempo () y un
cierto valor del factor tiempo () cerrespondiente/al grado de consolidaciéon del
punto. Con estos datos y los deméas que apanecen en la expresidon anterior, gue
son también conocidos se puede despejar a K

Es deseable que el punto escogido se alejado de O% y 100% de
consolidacion debido a los errores que puedan ocurrir originados por los
procedimientos con que se encontraron esos limtes por lo que es recomendable
un punto correspondiente al 50% de consolidacion que esta igualmente alejado de
ambas fuentes de error.

Por lo anterior el coeficiente de permeabilidad se calculara con la formula
siguiente despejado del factor tiempo

__aH%,
- 5(1+e)t,
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V.).- RESULTADOS DE LABORATORIO

Los resultados que se obtuvieron en el laboratorio de Mecanica de Suelos
JL CASTILLO se resumen en las tablas siguientes donde todas las pruebas fueron
realizadas mediante un control de calidad adecuvado, con la finalidad de dar
confiabilidad a los resultados.
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TABLA DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO DEL PCA.

PRUEBAS REALIZADAS.

PCA No. 1 1 1
ESTRATO No. 1 2 3
PROFUNDIDAD MUESTRA (m). 0.15 0.80 1.60
TIPO DE MUESTRA A A |
GRANULOMETRIA.
% DE FRAGMENTOS DE ROCA. 0 0 0
% PASA MALLA 3” 100 100 100
% PASA MALLA No. 4 89 90 95
% PASA MALLA No. 40 72 85 92
% PASA MALLA No. 200 52 62 70
LIMITES DE CONSISTENCIA.
% HUMEDAD NATURAL. (W) 23.6 30.9 35.43
% LIMITE LIQUIDO. (LD 52.27 59.72 53.52
% LIMITE PLASTICO. (LP) 20.17 17.25 27.13
% INDICE PLASTICO. (IP) 32.10 42.47 26.39
% CONTRACCION LINEAL. (CL) 10.70 16.2 12.4
% LIMITE DE CONTRACCION.  (CV) 23.86 10.74 27.17
CLASIFICACION SUCS. CH CH CH
CONSISTENCIA NATURAL / DENSIDAD RELATIVA, Dura [ Muy Firme | Muy firme
CON PENETROMETRO DE BOLSILLO. Kg/cm? >4 2.10 25
PRUEBA DE COMPRESION SIN CONFINAR:
RESISTENCIA EN Kg/cm?. (qu 0.46
COHESION EN Kg/cm2, (c) 0.23
PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA.
FIGURA V.III
COHESION EN Kg/cma2, (©) 0.29
ANGULO DE FRICCION. (@) 120
PRUEBA DE CONSOLIDACION.
FIGURA V.IV
CARGA DE PRECONSOLIDACION EN Kg/cm2. (Pc) 0.9
VALOR RELATIVO DE SOPORTE.
VRS ESTANDAR % 45
EXPANSION % 8.8
VRS % AL 90% DE COMPACTACION. 9.0
PVSM tn/m3. 1.462
HUMEDAD OPTIMA. (wopt %) 25.9
RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS.
PESO VOLUMETRICO DEL LUGAREN ym tn/m3. 1.705
DENSIDAD DE SOLIDOS. (Ss) 2.71
RELACION DE VACIOS. (e) 1.152
POROSIDAD EN %. (n) 53.54
GRADO DE SATURACIONEN %.  (Gw) 83.30
FIG. V.| Tabla
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, HUMEDAD NATURAL
Y NUMERO DE GOLFES.
COLUMNA ESTRATIGRAFICA [ (W) oll) a(lP) NUMERO DE GOLPES,.

FROF | spvBOL: EN PENETRACION Std.
qu DESCRIPCION ¥ CLASIFICACION SUCS 20 40 &0 B0 - w2 30 40

Z ' 7 4| Arcilla norgimea de alta plasticidad
7 /| (CH}, de color que varia de negro a [,
Yy . ' - calé obscuro »

3.00|

// Arena areillosa (SC). de color calé 3 "
/°/ quﬁ.

4.20

"

0
Arcilla inorgdnica de alta plasticiddad *
{CH), color café obscuro <

.00

:‘-\L:-'
|

ik

e

o] ‘0,‘ . .t. l’?{
Ly

o Arena imosa {SM), color café claro,

x

l.

£.40Q

.8,

- 2| Grava hmosa (GM), color café claro

1208 | o e

OBRA.. EDIFICIG PARA CONDOMINIOS. [TIPO DE SONDEO: MIXTO
LOCALIZACION: MORELIA, MICH, ; :
NIVEL DE AGUA FREATICA:  L80M. [SM-1.

SIMBOLOGIA.

(s Tesesci] Fata¥y] [Eonev=ty
MATERIA RELLENO ARENA W‘ CONTENIDO NATURAL DE AGUA EN %.
ORGANICA, LL=LIMITE LIQUIDO EN %.
|""‘,._""n.."’....."“| t /{ l/ {l !a °g°2°gﬂ LP=LIMITE PLASTICO EN %.
L0 ARCILLA GRAVA

FIG. V.5
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VL.).- CAPACIDAD DE CARGA.

VI.1.).- GENERALIDADES

El estudio del suelo antes de la construccion de una estructura es muy
importante debido a que si no se conocen las caracteristicas fisicas y constitucion
del suelo sobre el cual se pretende construir puede ser cauvsa de gastos
extraordinarios en el costo de la construccidn y ademds de que puede haber
deformaciones que ocasionen grietas que pueden ser perjudiciales a la estabilidad
de la construccion debido a gue el asentamiento de la estructura se presente en
forma desiqgual.

El estudio adecvado del suelo én. donde se pretende construir
proporcionara los datos necesarios -para-gue el ingeniero pueda determinar el tipo
y disefio mas apropiado y econémico'de la cimentacion:

La creencia generalizada de  que. cualquier terreno puede sostener con
eficiencia una construccion liviana y. por. o tanto noireguiere de un estudio previo
del suelo es una creencia en quéla técnica modeérna esta en completo desacuerdo
con esta creencia debido a que-se ha demostrado’ muy a menudo que casas
residenciales y construcciones similares. han sido-seriamente afectadas por que se
desconocieron las caracteristicas del suelo y por ende las de una cimentacion
adecuvada en cada caso.

Se debera tener conocimiento de que no en todas los casos se requieren
los mismos estudios, en algunos casos se requeriran métodos de muestreo y
ensayes altamente especializados, en otros casos no se necesitaran mas que una
prevision aproximada de los fendémenos que se produciran, esta prevision puede
realizarse por medio de ensayes simples con los cuales se pueden obtener
resultados satisfactorios en la ingenieria de suelos.

En la soluciéon de los problemas relativos a la capacidad de carga de la
cimentacion en diferentes suelos existen varios estudios tedricos, entre dichos
estudios se encuentran los de Prandth, Krey, Fellenius y Terzaghi, sin embargo la
propuesta por el Dr. Terzaghi es la mas usada por su sencillez y ha demostrado ser
lo suficientemente aproximada para todos los casos en el campo de aplicacion
practica.

e C[sta teorfa es usada en los calculos para la determinacion de capacidad de
carga en el trabajo realizado en este caso particular.
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VI.1.1.)- TEORIA DE TERZAGHI

Esta teoria cubre el caso mas general de suelos con “cohesion y friccion”™ y
su impacto en la mecanica de suelos ha sido de tal trascendencia que aun hoy es
posiblemente la teoria mas usada para el calculo de capacidad de carga en los
proyectos practicos, especialmente en el caso de cimientos poco profundos.

Cimiento profundo se aplico aquel en el que el ancho B es 1gual o mayor que
la distancia vertical entre el terreno natural vy la base de cimento (profundidad de
desplante Df.)

Terzagh desprecio la resistencia al_esfuerzocortante arriba del nivel de
desplante del cimento considerandola soloyde dichonivel hacia abajo.

El terreno sobre la base. del” cimento produce un efecto que puede
representarse por una sobre carga g=yDf, lactiva: en un \plano horizontal que pasa
por la base del cimiento en dondé v es el peso-especifico del suelo.

e L«_-..-\WHWA

g=yDf 8 q=]er

(@) | _ (b)

FIGURA VI. |

Terzaghi asumié una solucidn en donde existen tres zonas con movimentos
diferentes bajo la carga y alrededor de la aplicacion de la carga, estos se explican
a continuacion.
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Fig. VI.2 Mecanismo de falla de un cimiento.continuo poco profundo segin
Terzagh.

La zona | es una zona//en forma de cufia que se mueve con el cimiento
verticalmente hacia abajo como cuerpo rigido. Estal zona no puede penetrar el
suelo a menos de que esta cufia AC y BC lleguen a alcanzar una presién pasiva del
suelo adyacente.

La zona Il es una zona de-deformacion tangencial radial, las deformaciones
que pueden presentarse en esta zona, provocaran un levantamento de la zona |l
esta trata de resistir el levantamento o desplazamiento utilizando su propio peso
del suelo.

La zona Ill, en esta zona su resistencia al desplazamento como a su falla
variara sequn su tamafio y su peso volumétrico del matenal, asi también variara de
acuerdo a la resistencia al deslizamiento de la parte inferior CDE de dicha zona cuya
resistencia es funcién del Angulo de friccion interna (¢), de la cohesion (c) y del
peso especifico del suelo.

Por experiencias y observaciones relativas al comportamento de las
cimentaciones se ha visto que la falla por capacidad de carga de las mismas ocurre
como producto de una rotura por corte del suelo de desplante de la cimentacion.

Los tipos de falla bajo la cimentacion que se pueden presentar son tres:

a).- Falla por corte general, se tiene en arenas densas y arcillas rigidas.
b).- Falla por punzonamiento. Se tiene en suelos bastante sueltos.
c).- Falla por corte local. Se tiene en arenas medias y flojas y en arcillas svaves.

VI.I.1.1).- FALLA POR CORTE GENERAL. Esta se caracteriza por la presencia de
una superficie de deslizamiento continuo dentro del terreno, que se inicia
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en el borde de la cimentacion y que avanza hasta la superficie del terreno
como se puede observar.

La falla por corte general es usvalmente sibita y catastréfica y al menos que
la estructura misma no permita la rotacion de las zapatas, ocurre con cierta visible
inclinacion de la cimentacion provocando un inchamiento o bufamiento de los Suelos
a los lados de la cimentacion aunque el colapso final del mismo se presenta de un

solo lado.

Fig. VI3 Falla por corte general.

VI.1.1.2).- LA FALLA POR PUNZONAMIENTO. Se caracteriza por un movimento
vertical de la camentacion mediante la  compresidn del  suelo
inmediatamente debajo de ella, la rotura que se presenta en el suelo es
por corte alrededor de la cmentaciéon y casi no se observaron
movimentos de este junto a la cimentacion manteniéndose en equilibrio
tanto vertical como horizontal de la misma.

Fig. V1.4 Falla por punzonamiento.

SALVADOR BELTRAN MARTINEZ PAGINA No. 100
CAPITULO VI: CAPACIDAD DE CARGA



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL § "

VI.1.1.3).- FALLA POR CORTE LOCAL. Representa una transicién entre las dos
anteriores, pues tiene caracteristicas tanto del tipo de falla. Existe una
marcada tendencia al bufamento del suelo a los lados de la cimentacion,
la compresién vertical debajo de la cimentacion es fuerte y las superficies
de deslizamento terminan en algin punto dentro de la misma masa del
suelo.

Cuando se presenta un caso de desplazamiento vertical muy grande (del
orden de la mitad del lado o del didmetro de la zapata) puede suceder que las
superficies de deslizamiento lleguen a la superficie del terreno, y aun en este caso
no se produce la falla catastrofica fiunclinacién de 13 zapata.

En un suelo practicamente incomprensiblelel tiwo de falla sera por corte
general pero i el suelo es muy /compresible-en relacion ¢on su resistencia al corte
el tipo de falla sera por punzonamiento.

g El Dr. Terzagh desarrollo una ‘ecuacion) para el-calculo de la capacidad de
carga limite de una cimentacion' cornda o continua para falla por corte general esta
ecuvacion es la siguiente:

gc = C Nc + yDf Ng +-V2 yB Ny

DONDE
gc = Capacidad de carga Iimite en tn/m? o en kg/m®.
C = Cohesion del suelo en t/m® o en kg/m®.
y = Peso volumétrico del suelo en tn/m® o en kg/m”.
Df = Profundidad de desplante de la cimentaciéon en m.
B = Ancho del cimiento en m.

Nc,Ng y Ny = factores de capacidad de carga.

La capacidad de carga depende de 3 términos, independientemente de la
superficie de falla que consideremos que son:

PRIMER TERMINO: Término que depende de la cohesion desarrollada en la
superficie de deslizamiento.

SEGUNDO TERMINO: Término de sobrecarga o confinamiento del nivel de
desplante o esfuerzo efectivo en dicho nivel.

TERCER TERMINO: Término gue depende del peso de la cufia de
deslizamiento.
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gc = CNgc + yDfNg + I/2yBN,
T —

—_—
20 30

gc en la ecvacidn anterior representa el esfuerzo maximo por unidad de
longitud gue puede aplicarse a la cimentacidon es decir que es la capacidad de
carga mite de la cimentacion.

La ecuacion anterior es la fundamental en la teoria de Terzaghi con ellos se
puede calcular la capacidad de carga limte de una, cimentacion continua y poco
profunda, es decir que la profundidad de -désplante sea 1gual o menor que el ancho
de la cimentacion y cuando se trate deé falla-general.

En si, la ecuacion  anterior-sera él-esfuerzo maximo que puede aplicarse a la
cimentacion por unidad de longitud| es decir “la ‘capacidad de carga limite de la
cimentacion sin provocar su falla;

Los coeficientes de carga Nc,:Ng, Ny son coeficientes adimensionales que
dependen solo del (), Angulo de friccion. interna del suelo, estos son debido a la
cohesion, a la sobre carga y se empléan las curvas continuas en la grafica siguiente.
Figura VI.5 para su obtencion.

-,
]
“s0°
e o R T s E ‘K% T
[T, YN \\ 230‘ ! Ny ]
Ny 3 \\ AF- “' . = 447 Hyz 260
~N Y ¥ " T1d= ﬂ“,ﬂs: 780
Y ¥ ;
N _\ 1
A 1 1
80 50 40 30 20 10280 20 40 60 00
VALORES DE XY Ng =T VALORES DE Ay

Fig. VI.5 Factores de capacidad de carga para la aplicacion de la Teoria de
Terzaghi.

El Dr. Terzagui hizo una correccion a su formula general o fundamental para la
determinacion de la capacidad de carga ultima con respecto a falla local de un
modo razonablemente aproximado para fines practicos para el caso de falla local y
punzonamiento y en cimentacion corrida o continua se obtiene la férmula siguiente
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gc =C Nc+yDfNg+ V2 ByNy

Donde C' se obtendra de

C= —2 c

Es decir asigno al suelo unagresistencia de las dos terceras partes de la
real, a este suelo equivalente

Si se tiene un angulo ¢ enunisuclo en-quelatalla local se pueda presentar,
el éngulo ¢ se puede calcular con-la éxpresién:

tg ¢’ = 2/3 tg ¢

despejado
0 ="tg (2/3tg )

Si con este valor ¢’ se entra en la grafica de la figura VI.5 se obtendrian
valores 1guales a los factores N iguales a los que se obtienen entrando con el ¢
original en las curvas discontinuas para N’.

Los valores de N’c, N'q, Ny se obtendrin de la fig. VI.5 empleando las
curvas punteadas.

Segin Vesie la falla local y general se presenta de acuerdo a la compacidad
relativa del estrato: como se muestra continuacion.

Arenas Compacidad N
relativa
Muy sueltas 0O-0.2 F <4
alla local e ST L
Sueltas 0.2-04 4-10
Compacidad media 0.4-0.6 10 -30
Compacta 06-068 Falla general |- 30 T 5O
Muy compacta 0.6-1.0 > 50
Fig. VI.6
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De 1gual manera para suelos cohesivos se tiene la siguiente tabla

Arcillas Consistencia natural N
del suelo (kg/cm?)
Muy blanda 0-0.125 F <2
alla local b S
Blanda 0.125 -0.25 2-4
Media 0.25 - 0.50 4 -6
Firme 0s0-1o | 815
Muy firme I.0O-2.0 Falla general | 15 -30
Dura > 2.0 > 30
Fig. V.7

Nota: N = al nimero de golpes del SPT(sondeo estandar)

Para cimentos cuadrados o redondos que son frecuentes en la practica
Terzaghi modificd la expresion fundamental obteniendo las siguientes formulas
basadas en resultados experimentales.

Para zapatas cuadradas y corte general.
gc=1.3cNc+yDfNg+ O.4yB Ny

Para zapatas cuadradas y corte local o punzonamiento
gc=1.3C Nc+yDfNg+ 0.4yBNYy
El valor de C' = 2/3 ¢

Para zapatas circulares y corte general
gc=1.3cNc+vyDfNg + 0.3y RNy
R = Radio del cimento

Para zapatas circulares y corte local y punzonamiento
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gc=1.3C Nc+yDfNg+ 0.3 yRNy

R = Radio del cimiento
C =2/3c¢

Cuando se tienen suelos puramente cohesivos donde la cohesion es
diferente de cero c¢=0 y el Angulo de friccién interna es 1gual a cero ¢=0 los
valores de los factores de capacidad de carga Nc, Ng, Ny seran

Nc=5.7
Ng=1.0
Ny=0

Estos valores son debido alque” en estos ) suelos el Angulo de friccion
Interna como ya se menciond €s/igual ascero $=0

Con los valores antes mencionados la ecuacion general para la determinacion
de capacidad de carga Ultima €5 la siguiente:

gc=1.3CNc+ yDiNg+ O.5yB Ny
Quedara como
gc = 5.7 c + yDf

Y sera la presion maxima que puede darsele al cimiento por unidad de
longitud sin provocar falla en un cmento desplantado en un suelo puramente
cohesivo, e€s decir representa la capacidad de carga Oltima del cimiento para esta
condicion.

Para zapatas cuadradas o circulares cuando el cimento es desplantado
sobre un suelo puramente cohesivo la capacidad de carga Oltma del cmento
guedara expresado de la forma siguiente.

gc= 1.3(5.7C) + yDf

gc=7.41 C + yDf
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Vi.1.2.)- CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE Y FACTOR DE
SEGURIDAD.

Como ya se ha mencionado las capacidades de carga que se han venido
citando no son las que en la practica se asignan a las cimentaciones reales, estas
cargas son en realidad esfuerzos limites de una cimentacién, las cuales conducen a
un estado de falla incipiente.

Es por ello gue es necesario una capacidad de carga admisible o de trabajo
qgue es con la gue se disefia una cimentacion.

La capacidad de carga admisible sera en ungcaso dado siempre menor a la
falla y debera estar suficientemente lejos de esta para darle los margenes de
seguridad necesarios para cubrir las incertidumbres réferentes a las:

- Propiedades de los suelos.

- Ala magnitud de las cargas actbantes

- Ala teoria especifica de capacidad de carga, que se use.
- Alos problemas y desviacionies de la\construccion.

Para suelos puramente cohesivos la capacidad ‘de carga admisible quedara
dada por la ecuacion siguiente.

qadmzlich—+ny

En el caso de suelos puramente friccionantes la capacidad de carga
admisible es mucho mayor que la presidon actuante al nivel de desplante. La
capacidad de carga admisible suele obtenerse en la practica con la ecuacion
siguiente:

_ g
gadm Fo
Fs = Factor de sequridad

Al factor de sequridad Fs. Cominmente por simplicidad practica son dados
valores tipicos aceptados como son:

Fs = 3 como minmo, s se tomaron en cuenta cargas permanentes y cargas
vivas eventuales.

En rocas muy agrietadas, ha de ser las zonas débiles las que Iimiten la carga
de disefio y el factor de sequridad a emplear en estos casos no sera menor de 5.
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F= 200 2.5 s, ademas se consideran efectos de sismos en regiones de tal
naturaleza. En ocasiones el valor de Fs puede llegar a un valor de |.5.

En ocasiones debera de revisarse el factor de seguridad en los casos
anteriores ya que como se han mencionado se refieren las condiciones anteriores
y lo demas expuesto para el cilculo de capacidad de carga de una cimentacion a
problemas de falla de las cimentaciones y hay casos en que el asentamento sera
la condicion dominante en este caso la capacidad de carga debera ser menor que
la admisible tal que los hundimientos del suelo sean compatibles con la estabilidad
de la estructura.
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VI.2.).- ASENTAMIENTOS (ESTADO LIMITE DE SERVICIO).

El estado limte de servicio se refiere a los asentamientos o hundimientos
qgue presentan las Estructuras debido ala compresibilidad que tiene el suelo gue
soporta la estructura.

Es por ello que antes de construir cualquier tipo de estructura es
recomendable realizar un estudio de Mecanica de suelos con el objetivo de
determinar los parametros necesarios que se utilizan en el cilculo  de los
asentamientos, y asi ver si cumplentcon los valores permisibles en los reglamentos
de construccion.

Los asentamientos mas comunes para;su calculoyen una estructura son los
siguientes:

e Asentamiento por consolidacion primaria.
e Asentamiento de tipo elastico.

— ElI Asentamiento por consolidacion: es élresultado del proceso de
consolidacion  que sufre una masa-de suelo, el cual esproducto de los incrementos
de presion (AF) y que son producidos por una detérminada carga que es el peso
de la estructura desplantada sobre la mencionada masa del suelo.

— Los Asentamientos elasticos: son los que se producen en el instante en
qgue se aplica la carga, es decir cuando se descarga sobre el suelo el peso de la
estructura.

VI.2.1.)- ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION PRIMARIA.

Los asentamientos por consolidacion primaria son los que se presentan
debido al proceso de consolidacion que sufre una masa de suelo producto del
Incremento de presion; que se aplica con el peso de la estructura. Mientras que el
asentamiento por compresion secundaria como el que ocurre después que han
tendo lugar los cambios en los esfuerzos efectivos, y se desarrolla durante el
periodo de consolidacion primaria, a medida que el agua de los poros se disipa y
los esfuerzos efectivo aumentan.

El asentamiento total primario de un estrato de arcilla debido al proceso
de consolidacion unidimensional, con flujo vertical, incluido por una sobre carga AP,
gue actia sobre la superficie del mismo, sera determinado  a partir de los datos de
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la prueba de consolidacion ya vista anteriormente y como se muestra en la
siguiente figura la obtencidn del asentamiento total de un estrato.

A}
VACIOS
ITe=H Deformacion _ Ae
unitaria [+e
FACE
SOLUDA

Fig. VI.& Obtencion dél-asentamiento total de un estrato de suelo.

En la figura anterior, el espesor Ae representa la disminucion  del espesor
de una muestra de suelo cuyo espesor total es |+ e por lo anterior surge la
ecuacion para la determinacion del asentamiento total de un estrato de suelo, la
cual es la siguiente:

Ae

AH= —— H
| +e

AR es la disminucion del estrato cuyo espesor es H, y este es independiente de
las condiciones de drenaje del suelo.

S se emplea la definicion del coeficiente de compresibilidad (av) en la ecuacién
anterior; la cual es la siguiente:

de Ae
av: ==

dp Ap

El asentamiento total de un estrato de suelo se determinara de la forma siguiente:

AH= T ie AcH
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Asi mismo s se emplea la definicion del coeficiente de variacion volumétrica (mv) la
cual es la siguiente:

La ecuacion que determina el asentamiento total de un estrato de suelo, quedara
de la forma siguiente.

AH=m A.H

Las expresiones que anteriormente s€ sefidlan para la determinacion  del
asentamiento total de un estratosde-suelo se vtilizaran Unicamente cuando se tenga
un estrato de espesor pequeno, es decir menon-de 5m, debido a gue tal
profundidad la distribucion de la-sobrecarga se'puede considerar que se mantiene
constante en todo su espesor.

@ S el incremento de presidn AP que se-trasmité al suelo cambia con la
profundidad  sera necesario expresar - la ecuacidn para la determinacién  del
Asentamiento  total de un estratos.en forma-diferencial la cual se denomina
ecvacion general para el calculo del asentamento total por consolidacion
primaria la cual se expresa de la siguiente forma.

'
AH = |

0

Ae
1+e,

dz

Para el empleo de esta ecuvacidn, que determinara el asentamiento total de un
estrato de suelo, sera necesario obtener la curva de la influencia de los
asentamientos.

Primeramente para obtener la curva de influencia de los asentamientos se calculara
y dibujaran los diagramas de presiones totales, efectivas y en el agua, esto para el
estrato de suelo compresible.

A continuacion se procede a calcular la distribucion del esfuerzo vertical que es el
producto de la sobrecarga, esta puede ser lineal, de una area circular © ya sea de
una area rectangular unformemente cargada, en si cualquiera que fuera el caso.

Una vez conocida la presiéon efectiva del suelo en su estado natural, el esfuerzo
vertical debido a la sobrecarga, se calculara el esfuerzo efectivo al que esta sujeto
el suelo dada la consolidacion producto de la nueva condicion de cargas exteriores
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representada por la estructura. Este esfuerzo efectivo se obtiene de la suma de
los esfuerzos antes mencionados como se observo en la ecuacion siguiente:

Pv=Pv, +o2z
Donde:
Pv= Esfuerzo efectivo dada la consolidacién del suelo, en ton/m2.
Pv,= Presién efectiva del suelo en su estado natural, en ton/m2
oz= Distribucion del esfuerzo vertical debido a la sobre carga en ton/m2.

Con el empleo de la curva de compresibilidad del suelo, que es resultado de la
prueba de consolidacion unidimensional, se-determinaran las siguientes relaciones,
relacion de vacios nicial, relacion‘der vacios final,estos se obtienen entrando con
los valores de la presién efectiva-delisuelo entsujestado natural y con el esfuerzo
efectivo de la consolidacion respectivamente:

El incremento de la relacion de vacios (Ae) se obtendra de la siguiente ecuacion:

Ae = e - e,
Donde:
Ae = Incremento en la relacidon de vacios.
e = Relaciéon de vacios inicial.
e. = Relacién de vacios final.

La tabla siguiente nos servira de muestra para el calculo de los
asentamientos totales, asi como la curva de influencia de dichos asentamientos, vy
con ello también se podra obtener el céalculo de la distribucién de esfuerzos
verticales debidos a la sobrecarga en el punto que puede ser de esquina, lateral o
bien en el centro. Ademas obtendremos (a) angulo de distorsion angular

Profundidad | v, c W, m | n | W, o, H m, AH
z (m) (t/m3) | (t/m°) | (t/m?) (t/m?) | (m) |cmkg| (cm)

Para el trazo de la curva de influencia de los asentamientos se haré el trazo
de esta empleando la primera columna que corresponde a la profundidad (z) que
serad la ordenada “y” mientras que la columna Ultima sera la abscisa “x” ambas
columnas se dibujaran a una escala aritmética como se muestra en la figura

siguiente.
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Fig. VI.9 Curva de influencia de asentamiento tipica

Se observa en la curva de-la figura anterior forma un drea determinada con
los ejes horizontal y vertical. Esta area-represéenta ‘el asentamento que existe en
un determinado punto y se calcula con la ecuacion diferencial vista con anterioridad.

VI.2.2.)- DEFORMACIONES CON BASE A REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION.

Las diferentes deformaciones que se determinaron en este estudio son:

ASENTAMIENTO MAXIMO: Se presenta en el centroide del adrea unformemente
cargada y se representa como:

omax = A

ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES: (8) Se determinan como su mismo nombre lo
Indica es la diferencia que existe entre el asentamiento maximo y el asentamento
qgue se presenta en un punto determinado, localizado generalmente en el perimetro
del area cargada y se calcula con la siguiente ecuacion.

(8) asentamiento diferencial = 0, — 0.,

max
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DISTORSION ANGULAR (a): es la relacion existente entre un asentamiento
diferencial determinado y s longitud correspondiente, es decir, la distancia
existente entre los dos puntos en cuestion y se calcula con la ecuacion siguiente.

DESPLOME (B): es el angulo formado por la estructura al inclinarse producto de un
asentamiento diferencial con la vertical.

VI.2.3.)- ASENTAMIENTOS DE TIPO ELASTICOS.

Estos asentamentos son-los que se - origiman || simultaneamente con la
aplicacion de la carga, llamados = tambien asentamientos de tipo inmediato dados
gue se presentan  en un periodo-relativamenteicorto,

Existen muchos métodos, para calcular asentamientos de tipo elastico sin
embargo uno de los mas usados és el que considera/la aplicacion de  una carga
uniformemente repartida en las 'superficies del estrato que es el de Steinbrenner
el cual permite calcular el asentamento bajo1a esquina de una superficie
rectangular flexible uniformemente cargada.

Las limitaciones de este método son las siguientes:

En mecanica de suelos su aplicacion es limtada debido a que en su
planteamiento considera que el suelo es homogéneo, elastico e 1sétropo, la cual
esta hipdtesis se alejan un poco de la realidad, de la condicion real de los suelos.

Se Iimita  para el caso de arcillas preconsolidadas o materiales arcillosos
cementados los cuales practicamente no se consolidan y también en donde el

estrato su espesor es relativamente pequerio.

La ecuacion es la siguiente:

P, = pg[(l—,uz)FlJr(l—,u—Zluz) F, |

Donde:
Pz = Asentamiento total elastico a la profundidad z en m.
P = Carga unformemente repartida en Ton/m®.
B = Ancho de cmiento en m.
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E = Modulo de elasticidad en Ton/m?.
p = Relacién de Poisson.
F, vy F, = Funciones de z/B y L/B.
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Fig. VI.10 Grafica para el calculo de | y F, en la férmula de Steinbrenner

Si el suelo es homogéneo en toda la masa se hace z=wy a si1 obtenemos el
asentamiento elastico total aplicando la férmula  anterior. Si existen cotas Z, y Z,
etc, asi como modulos de elasticidad E,, E, etc, s€ suman los parciales de cada

capa y de esta forma se encuentra el asentamiento total elastico.

VI.3.).- CALCULO DE CAFPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS
PARA EL EDIFICIO DE 4 NIVELES

A continuacion veremos la determinacion de la capacidad de carga del suelo
asi como, la determnacion de los asentamientos para la cimentacion con zapatas
corridas y aisladas , ademas de una losa de cimentacion desplantada sobre una

plataforma formada por una base, sub-base y un filtro; la cual es que se recomienda

por su facilidad y rapidez de construccion.

VI.3.1.)- ZAPATAS CORRIDAS Y AISLADAS.
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En este caso, para el trabajo de esta tesis, los resultados de los ensayes
triaxiales se obtuvieron los siguientes resultados c=0.29 kg/m?® que es la cohesion,
Angulo de friccion interna ¢=12° la profundidad de desplante serd de Df= |.60
m de profundidad, peso volumétrico ym=1.705 tn/m°, se le dio un factor de
sequridad Fs=3.

Se aplico la teoria de Terzaghi para la obtencién de la capacidad de carga
admisible (qadm) que esta dada en ton/m? y fueron los siguientes.

ZAPATAS CORRIDAS

por falla general Coeficientes de capacidad de carga de Fig. V.5
gc = C Nc + yDf Ng + V2 "yB/Ny Ne = 9.28
Ng = 2.97
gc = 26.93 + 3.35 + 0:6B Ny = 1.69

gc = 30.286 + 0.60B

gadm = 10.09 + 0.20'Bton/m?2

ZAPATAS AISLADAS

gc = 1.3CNc + yDf Ng + 0.4 ymNyB

gc = 34.98 + 3.35 + 0.46B

gc = 386.33 + 0.46B

gadm = 12.78 + O0.16 B ton/m?

gadm = 10.09 + 0.20 B ton/m? cimientos continuos.
gadm = 12.76 + 0.16 B ton/m? cimientos aislados.

NOTA: Se recomienda no sobrepasar una capacidad admisible de 10.0
ton/m?

Los célculos de las deformaciones con base a reglamentos de construccién se
muestran en las siguientes tablas, asi como las graficas de distribucion de
esfuerzos verticales y curvas de influencia.
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VI.3.2.)- CALCULO DE ASENTAMIENTO DIFERENCIAL (ZAPATAS).

w (tn/m2) 4 L (m) 3.16 AHA=8A=mv Ac H
X (m) G N.A.F. (m) 0=0A-0B
y (m) 2 o= ((8A-3B) /L)
CALCULO DE ASENTAMIENTOS TOTALES PUNTO A (esquina)
Prof Z1 Prof Z ym c wn m N wo Gz H mv AH
(m) (m) (tn/m3)  (tn/m3)  (tn/m2) (ton/m2) (cm) (cm?/kg) (cm)
o)
0.00 0.00 0.00 4.00 0.25 I.000
0.70 0.70 | 705 .19 4.00 &.57 2.866 0,246 0.984 70.00 0.0100 0.069
.40 .40 2.39 4.00 4.29 .43 0.227 0.909 70.00 0.0100 0.064
2.00 2.00 | 740 3.43 4.00 //3.:00 -00--0.203 0.814 60.00 0.0020 0.010
2.60 2.60 4.48  4.00 || 2.3]l 077 0179 0.716 60.00 0.0020 0.009
3.50 3.50 | 983 6.26  4.00 17 Q.57 0.147 0.586 90.00 0.0020 0.0l
4.40 4.40 5.04  4.00 1136 0.45 02l 0.482 90.00 0.0020 0.009
5.60 5.60 | 713 10.10  4.00 I.OF 0.36 0.094 0.377 120.00 0.0020 0.009
6.860 6.80 12.16 4.00 0.8 0.29 0.075 0.299 120.00 0.0020 0.007
5.60 8.60 | 855 15.49 4.00 070 0.23 0.054 0.218 180.00 0.0020 0.008
10.40 10.40 18.63 4.00 0.58 0. 19 0.04.1 0.164 180.00 0.0020 0.006
AHTotal (cm) 0.200

x = 3m
y I ' m
CALCULO DE ASENTAMIENTOS TOTALES PUNTO B (centro)
Prof Z1 Prof Z ym c wn m N wo 6z H mv AH
(m) (m) (trym3)  (tn/m3)  (tn/m?) (ton/m?) (cm) (cm2/kg) (cm)
o)
0.00 0.00 0.00 4.00 4.00
0.70 0.70 | 705 .19  4.00 4.29 .43 0.227 3.63 70.00 0.0100 0.254
.40 .40 2.39 4.00 2.14 0.71 0. 171 2.74 70.00 0.0100 0.192
2.00 2.00 | 740 3.43  4.00 .50 0.50 0.13] 2.10 60.00 0.0020 0.025
2.60 2.60 4.48  4.00 .15 0.386 0.102 .63 60.00 0.0020 0.020
3.50 3.50 | 983 6.26 4.00 0.66 0.29 0.072 .15 90.00 0.0020 0.021
4.40 4.40 504 400 0.65 0.23 0.053 0.64 90.00 0.0020 0.015
5.60 5.60 | 713 10.10  4.00 0.54 0.186 0.036 0.56 120.00 0.0020 0.014
6.80 6.80 12.16 4.00 0.44 0.15 0.026 0.42 120.00 0.0020 0.010
5.60 5.60 | 855 1549 4.00 0.35 o.12 0.017 0.26 1860.00 0.0020 0.010
10.40 10.40 16.83 4.00 0.29 0.10 0.0l2 0.20 1860.00 0.0020 0.007
AHTotal (cm) 0.568

CALCULO DEL ASENTAMIENTO DIFERENCIAL Y DISTORSION ANGULARENTRE EL PUNTO AY B
dmax (cm) = 0.37
a = 0.00I1l6
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VI.3.3.)- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS VERTICALES.

Distribuciéon de esfuerzos verticales
(Zapatas corridas)

Esfuerzos o, (ton/m?)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
0.00 1T

]
|

1.00
CH

2.00

3.00
SC

4.00
CH

5.00

6.00

Profundidad (m)

7.00

8.00

GM

9.00

10.00

1100 Lo v v 0w v
PUNTO “A”
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Distribucién de esfuerzos verticales
(Zapatas corridas)

Esfuerzos o, (ton/m?)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

000 ——+—71 T T T T T
E — E

1.00 - -
2.00 — -

: cH 5

3.00 | .
4.00 ]
—_ [ SC ]
£ : .
- 5.00 | ]
© - i
o L ]
S r CH ]
5600 F ,
S I ]
o L i
7.00 ]

i SM ]

8.00 - -
9.00 — _
10.00 [ GM ]
1100 -I IR SR W (N SRR RN TR SR A SR SN S TN NN SR SR SR SR SN S N1 |-

PUNTO “B”
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VI.3.4.)- CURVAS DE INFLUENCIA.

Curvade Influencia
AHacum (cm)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
0.00 yr—r—r——1—rr T

1.00
CH

2.00

3.00

4.00
CH

5.00

6.00 SM

Profundidad (m)

7.00

8.00

9.00

10.00

1100 Lo v v 0 v
PUNTO “A”
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Curvade Influencia
AH acum (cm)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0.00 T T T ] T T T T ] T T T T [ T T T T ] T T T T

1.00
CH

2.00

3.00
SC

4.00
CH

5.00

6.00 SM

Profundidad (m)

7.00

8.00

9.00

10.00

1100 PR SR TN T [N TN TN TR SRR SN SN SO SN SO [N TR SR SR SN N S S W1

PUNTO “B”
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VI.3.5.)- LOSA DE CIMENTACION.

A continvacion se presenta una planta de una losa de cimentacidn la
cual se encuentra desplantada sobre una plataforma (base, sub-base vy filtro)
esta es la que se recomienda como una alternativa de solucion.

22 m
B
() [5m
A

DATOS:
ym = 1.971 ton/m®
c = 0.18kg/em®
6 = 27°
Df = 0.00m

De los diferentes estratos se considero un promedio pesado de los
parametros de cada estrato como son: angulo de friccién interna ¢ =27°, cohesion
c = 0.18 kglem?, profundidad de desplante Df = 0.00 m, peso volumétrico ym

=1.971 ton/m>, factor de sequridad F = 3 vy aplicando la teorfa Terzaghi, se
obtienen las capacidades de carga admisibles (g,,,.) en ton/m?, como a continuacion
se muestra:

Utihzando la teoria de Terzagh se tiene:

Factores de capacidad de carga:

N'c = 13.45
N'g = 5.48
Ny = 4.32
Falla local

Para cimientos continuos

gc=2/3CNc+yDiNg+ /27BNy
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afectando el angulo de fricciéon interna (¢) por (¢') obtenemos N’c, N'g, N’y
de grafica de la teoria de Terzagh:

¢'=tg' (2/3tg¢)

Como la losa se desplanta sobre el nivel del terreno natural, la profundidad
de desplante es 1qual a cero (Df = 0.00 m) por lo tanto la férmula  para el célculo
de capacidad de carga (qu) gueda de la forma siguiente:

gc=2/3CNc+ I/2yB Ny

sustituyendo valores en la formula  se obtiene:

dc = 2/3 (1. 8)(13.45) + 0.5(0.97 |)B(4.32)
qc = 1588+ 2.097B

El ancho de la losa de amentacion es de -5 m.=For lo tanto sustituyendo vy
aplicando un factor de seguridad-de 3 se obtendra

2) 47.33 _ 1578 to_rzl
m

adm

Nota: se recomienda no sobrépasar una capacidad de carga admisible de
15.0 ton/m®.

A continuacion s€ mostraran los célculos de los asentamientos en las siguientes
tablas:
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VI.3.6.)- CALCULO DE ASENTAMIENTO DIFERENCIAL (LOSA DE CIMENTACION).

w (tn/m2) 4 L (m) 13.31 AHA=38A=mv Ac H
x (m) 22 N.A.F. (m) 0=0A-0B
v (m) 15 o=((8A-3B)/L)
CALCULO DE ASENTAMIENTOS TOTALES PUNTO A (esquina)
Prof Z | Prof Z ym c wn . " wo Gz H mv AH
(m) (m) (tn/m3)  (tn/m3)  (tn/m?) (ton/m?) (cm) (em?/kg) (cm)
0
0.00 0.00 0.00 4.00 0.25 1.000
0.08 0.08 1.845 0.14 4.00 293.33 200.00 0.250 1.000 15.00 0.0050 0.007
0.15 0.15 ’ 0.28 4.00 146.67 100.00 0.250 1.000 15.00 0.0050 0.007
0.23 0.23 1.830 0.41 4.00 97.78 66.67 0.250 1.000 15.00 0.0050 0.007
0.30 0.30 ’ 0.55 4.00 73.33 50.00 0.250 1.000 15.00 0.0050 0.007
0.38 0.38 1535 0.67 4.00 58.67 40.00 0.250 1.000 15.00 0.0200 0.030
0.45 0.45 ' 0.78 4.00 48.89 33.33 0.250 1.000 135.00 0.0200 0.270
1.73 1.73 1.705 2.96 4.00 12.75 8:70 0.250 0.999 255.00 0.0100 0.255
3.00 3.00 ’ 5.13 4.00 7.33 5.00 0.249 0.996 187.50 0.0100 0.187
3.60 3.60 1.740 6.17 4.00 6.11 4.17 0.248 0.993 120.00 0.0020 0.024
4.20 4.20 ’ 7.22 4.00 5.24 3.57 0.247 0.990 60.00 0.0020 0.012
5.10 5.10 1.983 9.00 4.00 4.31 2.94 0.246 0.982 180.00 0.0020 0.035
6.00 6.00 ’ 10.79 4.00 3.67 2.50 0.243 0.972 90.00 0.0020 0.018
7.20 7.20 1713 12.84 4.00 3.06 2.08 0.239 0.956 240.00 0.0020 0.046
8.40 8.40 ’ 14.90 4.00 2.62 1.79 0.234 0.934 120.00 0.0020 0.022
10.43 10.43 1.855 18.65 4.00 2.11 1.44 0.223 0.891 405.00 0.0020 0.072
12.45 12.45 ’ 22.41 4.00 TN 1.20 0.210 0.841 202.50 0.0020 0.034
AHTotal (cm) 0.928
X = 3m
= |Im
CALCULO DE ASENTAMIENTOS TOTALES PUNTO B (centro)
Prof Z 1 Prof Z ym c wn m . wo oz H mv AH
(m) (m) (tn/m3)  (tn/m3)  (tn/m?) (ton/m2) (cm) (cm2/kg) (cm)
0
0.00 0.00 0.00 4.00 4.00
0.08 0.08 1.845 0.14 4.00 146.67 100.00 0.250 4.00 15.00 0.0050 0.030
0.15 0.15 ' 0.28 4.00 73.33 50.00 0.250 4.00 15.00 0.0050 0.030
0.23 0.23 1.830 0.41 4.00 48.89 33.33 0.250 4.00 15.00 0.0050 0.030
0.30 0.30 ’ 0.55 4.00 36.67 25.00 0.250 4.00 15.00 0.0050 0.030
0.38 0.38 1535 0.67 4.00 29.33 20.00 0.250 4.00 15.00 0.0200 0.120
0.45 0.45 ’ 0.78 4.00 24.44 16.67 0.250 4.00 135.00 0.0200 1.080
1.73 1.73 1.705 2.96 4.00 6.38 4.35 0.249 3.98 255.00 0.0100 1.014
3.00 3.00 ’ 5.13 4.00 3.67 2.50 0.243 3.89 187.50 0.0100 0.729
3.60 3.60 1.740 6.17 4.00 3.06 2.08 0.239 3.82 120.00 0.0020 0.092
4.20 4.20 ’ 7.22 4.00 2.62 1.79 0.234 3.74 60.00 0.0020 0.045
5.10 5.10 1,083 9.00 4.00 2.16 1.47 0.224 3.59 180.00 0.0020 0.129
6.00 6.00 ’ 10.79 4.00 1.83 1.25 0.213 3.41 90.00 0.0020 0.061
7.20 7.20 1.713 12.84 4.00 1.53 1.04 0.197 3.15 240.00 0.0020 0.151
8.40 8.40 ’ 14.90 4.00 1.31 0.89 0.181 2.89 120.00 0.0020 0.069
10.43 10.43 1.855 18.65 4.00 1.06 0.72 0.154 2.46 405.00 0.0020 0.200
12.45 12.45 ’ 22.41 4.00 0.88 0.60 0.130 2.09 202.50 0.0020 0.085
AHTotal (cm) 3.895

CALCULO DEL ASENTAMIENTO DIFERENCIAL Y DISTORSION ANGULARENTRE EL PUNTO AY B

dmax (cm) = 2.97
a = 0.00223
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VI.3.7.)- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS VERTICALES.

Distribucion de esfuerzos verticales
(Losa de cimentacién)

Esfuerzos o, (ton/m?)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
0.00 F————TT—T—TTFTTT T T T T T T

1.00

2.00 Sy

3.00

4.00 SC {

5.00
CH
6.00

7.00

SM
8.00

Profundidad (m)

9.00
10.00
GM
11.00

12.00

13.00

PUNTO “A” (ESQUINA)
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Distribucion de esfuerzos verticales
(Losa de cimentacién)

Esfuerzos o, (ton/m?)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
O-OO T T T T I T T T T T T T T T | T T T T T T T T

1.00

CH »

1 /

CH

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00
SM

Profundidad (m)

8.00

9.00
10.00
GM
11.00

12.00

13.00

PUNTO “B” (CENTRO)
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VI.3.8.)- CURVAS DE INFLUENCIA.

Curvade Influencia
AHacum (cm)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

000 T T T T | T T T T I T T T T | T T T T | T T T T 1 T T T T
&E— =

1.00

CH

1 i

CH

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00
SM

Profundidad (m)

8.00

9.00
10.00
GM
11.00

12.00

13.00

PUNTO “A” (ESQUINA)
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Curvade Influencia
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
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PUNTO “B” (CENTRO)
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VIIL).-

l).-

2).-

3).-

4).-

5).-

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En base al perfil estratigrafico del sondeo mixto No. | 'y pozo a cielo
abierto, tipo de suelo y estructura por cimentar (edificio de 4 niveles) se
recomienda para el edificio, construir una cimentacién mediante una losa de
cimentacion desplantada en una plataforma recomendada, o zapatas corridas
a 1.60 m de profundidad, en el estrato No. 3, a partir del nivel del brocal
del pozo a cielo abierto.

De acuverdo a las condiciones fisicas y mecanicas del terreno y el tipo de
estructura por cimentar, se pueden-ttilizar.las .dos alternativas de cimentacion
descritas en el nciso anterior, . sin- embargo, tomando en cuenta el
procedimiento constructivo yi €l factor. economice (probablemente), es mas
recomendable utilizar la//losa de. cimentacion ‘desplantada en un relleno
compactado (plataforma);

La capacidad de carga delsuelo, se detéermina considerando las propiedades
mecanicas para el caso mas desfavorable €s decir, con los parametros de
resistencia del PCA | éstrato 3, recoméndandose no sobrepasar la
capacidad de carga admisible propuesta en el capitulo VI y desplantandose a
la profundidad minima recomendada.

Se recomienda realizar las excavaciones principalmente las cercanas a la
estructura vecina, con mucho cuidado, sobre todo si dicha excavacion queda
a un nivel mas bajo de las cimentaciones colindantes, para ewvitar posibles
dafios a los mismos.

Para los rellenos de las excavaciones, en caso de utilizar zapatas corridas es
recomendable hacerlos con material de banco, pudiendo ser una arena limosa
(tepetate) compactada al 90% de su peso volumétrico seco maximo, con la
unidad cercana a la optima y con espesores de capa de |15 cm a 20 cm
dependiendo del equipo de compactacion que se utilice de acuerdo  al ancho
de la excavacion. Si por la presencia del nivel freatico proximo al desplante
de las zapatas corridas, llegara a reblandecerse el terreno natural, se
recomienda utiizar una capa de grava-arena compactada de un espesor
minimo de 20 cm.

6).- Sl durante la etapa de construccion se encuentra una estratificacion  del sub-
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suelo diferente a lo presentado en el sondeo mixto y pozo a cielo abierto,
es recomendable informar al responsable de la obra, para que tome las
precauciones correspondientes.
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7).-

Como se observo en los estudios prelimnares de este trabajo, para este

estudio en particular en la exploracion observados en el sondo mixto (SM) se
llego a la conclusion y asi a la necesidad de utilizar para el avance en exploracion
una broca triconica con dientes de carburo de tungsteno esto por la dificultad
gue se presento en la perforacion del suelo debido a su dureza.

8).-

En el (ltimo estrato se llego a la conclusion de utilizar un barnil (NQ) por la

dureza y dificultad de extraer una muestra en este estrato por el método
estandar (a golpes). Y por este medio poder extraer una muestra.

9).-

Los resultados obtenidos en- el analisis de los asentamientos maximos asi

como la distorsidn angular o las deformacienes originadas en la cimentacién, si
los comparamos con lo gue ~marca el reglamento del Distrito Federal
observamos lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

e)

En lo que se refiere a movimientos verticales (hundimentos o emersién), el
reglamento del distrito\federal acepta un valor-medio en el predio, como
limite de 30 cm.
En los resultados que se-obtuvieron en la“losa de cimentacién vistos
anteriormente, el asentamiento maximo fue-de 3.87 cm por lo tanto se llega
a la conclusiéon de que este valor es aceptable ya que se encuentra dentro
del limite que es permitido por el reglamento del Distrito Federal.
De lo referente a las deformaciones diferenciales en la misma estructura el
reglamento de construcciones del Distrito Federal, admite un valor limite de
0.002 gue es para la relacion entre el asentamiento diferencial y el claro,
esto sera la distorsion angular para muros de carga de ladrillo recocido o
bloques de cemento.

Por lo tanto es aceptable el resultado.
Los resultados obtendos de la distorsion angular para la losa de
cimentacion analizada es de 0.002. Este valor esta dentro de lo permisible
segln el reglamento del Distrito Federal, por lo tanto es aceptable.
Por conclusién como ya se menciono con anterioridad la obtencion de los
resultados como son: asentamento maxmo de 3.867 cm, asentamiento
diferencial de 2.94 cm y la distorsion angular de O.002 quedan dentro de
lo permisible segin el reglamento del Distrito Federal. Recomendandose
verificarlos en funcién de las descargas reales, que seguramente resultaran
similares a las obtenidas las cuales son aceptable

En conclusién la realizacion de este trabajo fue con el objetivo de mostrar el

procedimiento que se lleva acabo en un estudio de mecanica de suelos para un
edificio para condominios.
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En conclusiéon se debe tener conocimento de que no en todos los casos se
requieren los mismos estudios, ya que en algunos casos se requeriran métodos
mas especializados en muestreo y ensayes. En otros casos se requerira de
ensayes simples obteniendo resultados satisfactorios en la ingenieria de suelos.
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CROQUIS DE LOCALIZACION
DE POZOS A CIELO ABIERTO

AV CUAUTLA

POZO A CIELO
ABIERTO

AV GUERRERO
O
%\\

SONDEO
MIXTO
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30.63

e8ile

~SNSNOCOoORRRT =

Vicente Querrero No.§94-0
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