DIVISI@NMDE EDUCACI()N CON TINUA DE LA FACULTAD DE
]NGENIERIA UNAM |

MODULO: | .“ o | SR S

.. DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES DE
ACUERDO CON EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL D.F

11 DE MAYO AL 24 DE MAYO DEL 2004

COORDINADOR ACADEMICO: DR RIGOBERTO RIVERA CONSTANTINO

FECHA: HORA: TEMA: EXPOSITOR:
, Martes 17:00-21:00 | 1.Introduccion Ing. Ratl Verduzco Murillo
11/05/2004 1.1 Estudios previos ! {
: 1.2 Geologia, exploracién y Sy
: muestreo '
Miércoles 17:00-21:00 | 2. Pruebas de campo y Laboratorio |M en [ Hugo-S. Haaz Mora
12/05/2004 | - 2.1. Propiedades indice y mecénicas
e 2.2 Determinacion y seleccion de
parametros de disefio
Jueves 17:00-21:00 |3. Clasificacion de cimentaciones M en I Carmelino Zea
- 13/05/2004 3.1 Anélisis de deformaciones del | Constantino
suelo de apoyo 4 ‘
Viemnes 17:00-21:00 |4. Capacidad de carga en suelos Dr. Rigoberto Rivera
14/05/2004 Constanting
lunes 17:00-21:00 |5. Disefio geotécnico de Dr. Rigoberto Rivera
17/05/2004 o cimentaciones de acuerdo con el Constantino
RCDF.

Martes 17:00-21:00 | 8. Interaccion suelo- estructura Men . Agustin Demeneghl
18/05/2004 estatica y dinamica Colina :
Miércoles 17:00-21:00 | 6. Diseflo estructural de Ing. Rail Granados
19/05/2004 - cimentaciones superficiales Granados

Jueves 17:00-21:00 ] 7. Disefio estructural de - Ing. Germéan Lépez Rincén
20/05/2004 cimentaciones profundas’ =~ ° E . : )
Viernes 17:00-21:00 | 9. Procedimientos constructivos de | .Ing. Luis Bernardo
21/05/2004 . cimentaciones superficiales Rodriguez Gonzilez
) , Lunes.- +17:00-21:00 | 10. Procedimientos constructivos de | Ing. Roberto Avelar Cajiga
" 24/05/2004 cimentaciones profundas :




FACULTAD DE INGENIERIiA UNAAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO EN ANALISIS Y

DISENO DE ESTRUCTURAS Y

:t....\‘-. Fo,
S, '\_ .
“' " J; aw
5 --—ﬂ--ub,_“_ -,.\ —

e PSP O i ‘\
o - b =T e TR
R S *m-»::nﬁﬂ. PR
i - R ._ - e g ""w-i-‘ - .
.- e -..S__-'l.v e -n-'

MODULO II “DISENO Y CONSTRUCCION DE
CIMENTACIONES SEGUN EL REGLAMENTO
DE CONSTRUCCIONES DEL D E.”

T CLAVE CA- 026~-—-~ Thg
TEMA'
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS ZONIFICACION
GEOTECNICA

DEL 11 AL 24 DE MAYO

PREPARO: ING. HUGO S. HAAZ MORA
EXPOSITOR: ING. RAUL VERDUZCO MURILLO
PALACIO DE MINERIA

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegacién Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histrico, *México D.F.,
APDO Postal M-2285 @ Tels: 5521.4021 ol 24, 5623.2910 y 5623.2971 ® Fax. 5510.0573



ESTUDIOS PREVIOS

o INTRODUCCION

« RECONOCIMIENTO DEL SITIO

« REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION Y ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
e EXPLORACION DEL SUBSUELO.,

e ZONIFICACION DEL DISTRITO FEDERAL
ANEXOS:

I. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y ZONIFICACION GEOTECNICA. ’

1I. METODOS DE EXPLORACION Y MUESTREO DE SUELOS.

BIBLIOGRAFIA



INTRODUCCION

La presente publicacién es un compendio de hechos y experiencias recabados de la literatura
sobre el subsuelo de la Cuidad de México y el comportamiento de cimentaciones construidas
en ella, que se han publicado durante los uitimos cuarenta afios. El tratamiento de los temas no
es exhaustivo ni pormenorizado, sino mas bien de tipo conceptual, ya que el objetivo es orientar_
al lector no especializado o con-limitada experiencia en la interpretaciéon de la normas del
Reglamento de Construcciones por lo que se refiere disefio y construccion de cimentaciones
en el Distrito Federal. )

Las caracteristicas mecdanicas de los depésitos lacustres del Valle, el fenémeno del
hundimiento del terreno debido a la explotacién de acuiferos del subsuelo y la sismicidad local
inducida por perturbaciones tellricas en la vecindad o gran distancia de la Cuidad, son tres
factores que influyen significativamente en el disefio de las estructuras y sus correspondientes
cimentaciones. Ademas, son determinantes los procedimientos constructivos aplicables a
excavaciones profundas asi como el hincado de piiotes en las zonas Il y lll ' que contienen
estratos de usos blandos, arcillosos y limosos separados por capas de espesor variable.

Se incluyen notas estrechamente vinculadas a topicos de Reglamento y otras relativas al
ambiente geotécnico que prevalece en el Valle de México. Las Ultimas -hubieran podido ser 1
descartadas, refiriéndolas a las publicaciones originales. Ejemplos de ello son: la descripcion

de! hundimiento de la Cuidad, la prueba de carga en una zapata, la extracciéon de pilotes para
medir adherencia'y su evolucion posterior, ios efectos de cargas prehistoricas, etc. Por razones

de conectividad-se han insertado resUmenes de tales temas informativos:

Esta edicion preliminar de notas sobre el disefio y construccion de cimentaciones en el Distrito
Federal es un primer intento que, sin duda, sera mejorado y enriquecido paulatinamente con la
colaboracion y experiencia de los profesionales involucrados en el desarroilo fisico de la
Cuidad. “

'En el texto se usaran indistintamente como términos equivalentes: Zona | = Zona de las Lomas; Zona
l1=Zona de Transicion, y Zona I1'=Zona del .ago o Lacustre.




RECONOCIMIENTO DEL SITIO ‘i oo~

Al respecto, el Reglamento de Construcciones establece la necesidad de examinar las-
condiciones presentes y las del pasado que afectaron al predio o lote en cuestion. cabe:
preguntar: ;Cual es el objetivo de tal requerimiento? Hay que empezar por sefialar que en el .
area del Distrito Federal, parte integrante de! Valle de Meéxico, las caracteristicas estratigraficas.
y propiedades de los suelos hasta las profundidades de interés para el especialista. en
geotécnica pueden variar notablemente, desde terrenos firmes o poco deformables. y
resistencia al corte relativamente alta, hasta zonas ubicadas en el fondo de los antiguos lagos?,
donde se encuentran estratos de suelos arcillosos y limosos muy compresibles y de baja
resistencia al corte , asi como pequefios valles en las sierras de Guadalupe y Las Cruces
tapizados por depésitos edlicos de arena mediana a fina en estado suelto. Si a tan diversa
_ condicidén natural se agregan las alteraciones producidas por el hombre (sobrecargas, minado,
explotacién de acuiferos), es obvio concluir que la disposicién reglamentaria no se resuelve con
el simple examen de las construcciones que rodean el predio. Los casos que Se mencionan a
continuacion dan una idea de la extension de las averiguaciones necesarias para conocer los
factores que pueden condicionar el disefio de la cimentacién del nuevo inmueble y explicar, en
su caso, el comportamiento inesperado del mismo después de terminada la construccién.
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SOBRECARGAS ARQUEOLOGICAS.

Al instalarse los aztecas en el Valle de México,. previo acuerdo con los reyes de Texcoco,
Coyoacan y Atzcapotz'%'ilco ocuparon el drea inundable del lago de Texcoco; podian ademas
tener acceso a tierra firme por caminos bien definidos hacia canteras y bosque como fuentes :
de materiales para la ¢onstruccion. Después de un lapso en que las edificaciones eran Ilgeras y
adaptadas al ambiente lacustre, fueron los aztecas creando zonas libres de inundacién .
mediante rellenos artificiales, principalmente constituidos por fragmentos de roca, gravas y
arenas. Debido a la baja resistencia de los suelos en el fondo del lago, tuvieron que recurrir al .
uso de enramadas entre capas de relleno®, con objeto de evitar su penetracion y la falla local -
del terreno. De este modo y a través de la consolidacién de las arcillas lacustres, fueron
construyendo una extensa plataforma que cubrié toda el drea ocupada por la antigua capital de

los aztecas, Tenochtitian. De acuerdo a exploraciones recientes, los espesores del relieno :
variaron de 2 a 10 m con maximos en la zona ocupada por el centro religioso, - ..
aproximadamente localizado en lo que ahora es el Zécalo de la Ciudad de México. La urbe = -
azteca se extendia hacia el poniente ocupando los terrenos de la colonia Tlatelolco, donde: = -
quedé emplazada la hoy denominada Plaza de las Tres Culturas (azteca, hispanica y - .-
moderna). Los limites de esta zona de la Ciudad, sobrecargada fuertemente por los rellenos
arqueologicos, no son bien conocidos; por ejemplo, se sabe que uno de los accesos principales

a la sede de los aztecas coincide con la calle de Tacuba; este camino fue construido también
previo relleno del fondo lacustre, y por tal razén era a principios de siglo una franja hundida R
sobre la que el Ing. Roberto Gayo! localizo el colector central de Ia Ciudad. Lo
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“L agos de Texcoco, Xochimilco y Chalco.
*Version antigua de lo que hoy se conoce como “tierra armada”.
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SOBRECARGAS HISTORICAS.

Como es sabido, el periodo inicial de la conquista hispanica se caracterizé por destruir los
principales centros religiosos y civicos de las culturas indigenas, con la consiguiente alteracion
de las sobrecargas sobre el terreno (descargas e invasion de nuevas area), lo que fue un

cambio significativo en el caso de la Ciudad de México desde el punto de vista geotécnico. Los"

constructores espafoles del siglo XVI importaron técnicas diferentes. y extendieron las -

edificaciones fuera de la zona ocupada por Tenochtitlan, conformandose asi y través de tres
siglos un nuevo centro urbano, del que es parte representativa lo que se ha dado en llamar la
Traza de la Ciudad. La edificaciones ‘pesadas-de la-Colonia (Palacio de Cortes; hoy-Palacio
Nacional; la Catedral, iglesias y conventos; los acueductos, etc.) cimentaban sus muros de
mamposteria sobre estaciones y las viviendas menores sobres zapatas corridas fabricadas con
materiales pétreos y mortero de cal. En la figura 1 se muestra 1a nivelacién de la Ciudad hacia
1982; en ella se indica los limites de la antigua Traza. Los efectos de las construcciones, a
juzgar por las diferencias de nivel, son tenues; sin embargo, alrededor de ia Catedral existia
una zona relativamente alta ( elev. 2239), mientras que al poniente y en correspondencia con
las calles de Tacuba y de 16 de Septiembre penetraba hacia el este la curva de la elev. 2238.
Fuera de los limites sefalados en la figura 1, la densidad de la edificacion era muy baja y
constituida por viviendas de uno a dos pisos, o sea que debe considerarse como terreno virgen
esta parte del lago de Texcoco.

SOBRECARGAS MODERNAS

En el primer tercio del presente siglo, la zona urbana de la Ciudad se extiende
horizontalmente, la construccidbn es muy uniforme (dos a tres niveles) y la poblacion se
incrementa de 500 000 a 1.2 millones de habitantes (tasa de crecimiento de 23 000 hab/afio);
los servicios de abastecimiento de agua y drenaje funcionaban de acuerdo con lo previsto por
el disefio de ambas redes construidas entre 1900 y 1910. A partir de los afos treinta (fig. 2) la
poblacion aumenta a razén de 55 000 hab/ario; esta tasa de crecimiento se duplica de 1960 a
la fecha. Desde 1940 y en la parte céntrica de la Ciudad, se inicia el desarrollo vertical de
inmuebles y es necesario ampliar la provision de agua potable con redes locales abastecidas
por pozos perforados en el area urbana. Ambos factores influyen notablemente en el disefic de
las cimentaciones, como se vera en capitulos posteriores.

IMPLICACIONES DE LA HISTORIA DE CARGAS.

Debido a las caracteristicas del subsuelo de la Ciudad, el efecto de construcciones antiduas
suele ser relevante en el disefio de los nuevos inmuebles. Muchos casos de mal

comportamiento de la cimentacidn puede -explicarse por.las -condiciones diferenciales de - "
compresibilidad y resistencia al corte de las arcilias bajo el predio, ocasionadas por sobrecargas

gue actuaron en el pasado. Ejemplos conocidos: la Biblioteca Nacional* construida sobre uno * =

de los caminos de acceso a Tenochtitlan® | y que a causa del hundimiento de ia Ciudad fue

4 Antigua lglesia de San Agustin.
® Camino azteca que se prolonga hasta Tletelolco.
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s

Poblacion, en millones de habitantes

0

__,‘.—-Q'——.—

b—t""]

1895 1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960
Tiempo, en anos

Fig 2 Crecir'nienlo de lo poblacion en la Ciudad. de México
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seriamente afectada por asentimientos dlferenuales en la dltimas: décadas “otro caso es el
moderno edificio de la Secretaria de Relaciones Exteriores, ubicado en ta vecindad de terrenos
de Tlatelolco. rellenado por los aztecas, y que desde la etapa constructiva comenzé a
desplomarse hacia la esquina sudoeste; finalmente, cabe recordar la situacién creada a una de
las instalaciones del Centro Medico (1950), que fue necesario localizar en el predio destinado

anteriormente al Hospital SOP, donde se habia colado la subestructura de concreto e hincado
en pilotes de madera hasta la capa dura.- Una condicion similar a la de_este ultimo ejemplo - -

puede presentarse en los lotes ocupados por los edificios que sufrieron colapso o dario grave
durante los sismos de septiembre de 1985 y fueron demolidos.

P Tl ol T T
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TERRENOS MINADOS.

Al extenderse la mancha urbana hacia los lomerios situados-al poniente de la Ciudad, se
ocuparon terrenos con edificaciones cada vez mas importantes, bajo los que existen minas que
desde la época colonial se venian explotando para obtener la arena requerida por la
construccién. Estas minas fueron abandonadas en las primeras décadas del presente siglo y
sustituida por excavaciones a cielo abierto. Sin mantenimiento de ademes y columnas, tales
socavaciones subterraneas se han ido derrumbando y los accesos a las minas obstruyéndose
por acumulaciones de escombro; al presente es dificil localizar las entradas a estas minas, y de
lograrlo, es casi imposible definir procedimientos topograficos su desarrollo en planta. Esta

" situacion creada por el hombre suele demandar tratamientos especiales del subsuglo” *

(inyecciones, rellenos compactados, cimentaciones profundas, etc.) y en ciertos casos, hasta
el abandono del predio por incosteabilidad.

1.—
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EXPLOTACION DE LOS ACUIFEROS DEL SUBSUELO. o

'
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Como se indico en el inciso anterior, a partir de 1930 se intensifica la extraccion de agua -

mediante bombeo en pozos municipales localizados dentro del area urbana, para suplir las

limitaciones del acueducto de Xochimilco construido a principios del siglo. Esta explotacion’

genero hundimientos en los dominios del lago de Texcoco asi como agrietamientos en varios
sitios de la Ciudad, no solo en lo que era el fondo de dicho lago sino también en terrenos firmes
de los lomerios ubicados al poniente. Del hundimiento se conocen suficiente precisién la causa

y los efectos, mientras que de los agrietamientos en el fondo lacustre y en la Zona de las
Lomas se han propuestoc mecanismos tedricos aun sujetos a comprobacion mediante ...

observaciones de campo.

El problema que enfrenta el especialista en geotécnia cuando tiene que investigar la evolucién

s

de! hundimiento y el potencial de agrietamiento en determinado predio, es la carencia de ddtos. L

Estos se empezaron a.registrar.a partir-de. 1938, . primero.por.la Direccién de Geografia;

después estuvieron a cargo de la Comision Hidrologica de la Cuenca del Valle de México, SRH,:

y en época reciente, de la Comisién de Aguas del Valle, SARH; son bastante completas las -
nivelaciones de la Comisién Hidrolégica en el periodo 1953-1968, y mas espaciadas y erraticas
las realizadas por la Comisién de Aguas en la ultima década, ademas, en este Ultimo lapso -

-

ocurre una rapida expansion de la zona urbana hacia el sur ocupando terrenos virgenes de los _’ .

lagos Texcoco, Xochimilco y Chalco, asi como el desplazamiento de la explotacion de acuiferos



en la misma direccion. La figura 3 muestra los limites aproximados de la mancha urbana del
Distrito Federal en 1900, 1960 y 1985, que da una idea de la magnitud del problema en cuanto
. a mediciones de hundimiento, piezometria y agrietamientos, informacién mdnspensable para el
disefio de las cimentaciones en la zona Iacustre de la Ciudad.

CONSTRUCCIONES VECINAS.

Dado el anteproyecto de una nueva obra se impone la inspeccién meticulosa del predio en que
se va a construir y de las edificaciones aledarias. no-basta un examen ocular de los inmuebles
colindantes; es necesario averiguar el tipo de cimentacion y estructura de ios mismos, de ser
posible obtener planos generales de dichas construcciones, edad y estado en que se
encuentran, y evaluar las posubles causas de mal comportamlento en su caso.

Esta fase de reconocimiento del sitio es |mportante ya que sus resultados pueden condicionar
el disefio de la cimentacién del nuevo inmueble, no solo para reservar su buen comportamiento
sino, ademas, evitar trastornos colindantes. en fa figura 4 se presenta la nivelacién de un
edificio cimentado sobre pilotes de madera hincados hasta la capa dura; las deformaciones por
emersion de estas estructuras fueron tales que ocasionaron serios dafios a varias
construcciones vecinas. Cabe preguntarse: ;Con que tipo de cimentacion se debe disefiar los
futuros inmuebles-adyacentes al apoyado en pilotes de punta? nétese que la emersidon de este
ultimo es consecuencia del hundimiento provocado por la explotacion de los acuiferos’ del
subsuelo.

Una de las causas significativas de destruccion durante los sismos de septiembre de.1985; fue

el choque entre inmuebles colindantes, no obstante que el reglamento en.vigor establece el
resquicio de separacion. Es frecuente que, aunque se respete esta prevision, dos
construcciones adyacentes se acerquen y hasta se apoyen en los niveles superiores debido a
asentamiento diferencial de las respectivas cimentaciones. Por efecto de la accién sismica, es
muy probable que tales edificaciones sufran dafio estructural grave en la colindancia; se han
dado casos en que los pisos superiores de un edificio alto se desmoronaron sobre el vecino de
menor altura y que buen nimero de inmuebles colindantes sufrieron roturas impresionantes en
columnas, trabes y muros. :

CONCLUSION.

De las observaciones descritas se infiere que los estudios preliminares sobre las condiciones
geotécnicas imperantes en un predioc del Distritc Federal, lejos de ser mero formalismo,

constituyen una labor compleja y delicada por sus implicaciones en el disefio y la construccion

de la subestructura en que se apoyara el nuevo inmuebie.



REGLAMENTO DE CONSTRUCCION Y ESTUD!IOS DE MECANICA DE
SUELOS.

Las normas sobre la construccion de inmuebles en la ciudad de Meéxico han evolucionado
notablemente desde la década de los cuarenta, por varias razones:

1) el incremento de la poblacion, principal promotor del desarrollo vertical en el area céntrica
de la Ciudad

2) la mecanica de-suelos y su-aplicacion al disefio de-cimentaciones -
3) los sismos y los estudios sobre sus efectos en las construcciones.

Se tratard a continuacion de proporcionar brevemente el contenido de las disposiciones
reglamentarias emitidas por la autoridad del -DF en relacién con el disefio y construccién de
cimentaciones, en 1942 1957 1966,1976 y 1985. Estas fechas corresponden a reglamentos
diferentes: dos de ellos, los de 1957 y 1985, fueron emergencias y promulgados después de los
sismos que asolaron a la ciudad en los meses de julio y septiembre de dichos afos,
respectivamente.

El reglamento de 1942 establecia que la capacidad de carga admisible del terreno en el area
antigua de la ciudad era de 5 ton/m® , y de 3 ton/m2 en las zonas que no habian sido sometldas
a cargas previa. Esta especificacion era aceptable tanto para dimensionar zapatas como para
losas de cimentacion, sin restricciones en cuanto a la superficie total de contacto subestructura
- suelo. Los edificios mas pesados se podian apoyar sobre pilotes hincados hasta la capa dura,
y era comun en esa época usar pilotes de madera formados por postes de 20cmy de 8 a 10m
de longitud, zunchados en los extremos y unidos mediante una barra corta de acero la
capacidad asignada era de 25 ton/pilote y se aplicaba la formula de Engineering News para la
recepcion de pilotes. La solicitacion debida a sismo se representa con la fuerza horizontal igual
al producto del un coeficientes sismico por el peso del edificio arriba del nivel considerado.
Salvo para los edificios de tipo | y II, el coeficiente sismico aplicable a hoteles, viviendas,
despachos, plantas industriales, etc. (tipo lil) era de 0.025.

El sismo del 28 de julio de 1957, ocasiond el derrumbe de varios edificios y dafios graves a
buen numero de construcciones de la ciudad, poniendo en evidencia lo inadecuado de las

normas vigentes en este campo de la ingenieria. consecuentemente se elaboré el reglamento - -

de emergencia promulgado el 18 de diciembre del mismo afio, que impuso nuevos criterios -
para verificar la estabilidad dinamica de las edificaciones de altura menor de 45 m, y para
reforzar y reparar las existentes dafiadas por el sismo. Atendiendo a la estratigrafia y las
propiedades mecanicas del subsuelo, se dividié el area urbana en tres zonas: fondo del lago,
transicion y lomas; se clasificaron los edificios por su uso y caracteristicas estructurales en
grupos y clase; ademas-se- establecieron requerimientos especificos sobre el disefic de las
cimentaciones, todo ello derivado de las nuevas normas de ingenieria sismica.

Por otra parte, en la década 1946-1956 se venias realizando estudios de mecanica de suelos
que :

11



1) ampliaban el conocimiento del subsuelo de la ciudad (estratigrafia y propiedades de los
materiales arcillosos)

.2) corroboraban las predicciones de la teorias debida a Nabor Carrillo sobre el hundimiento de
la superficie y

3) verificaban mediante nivelaciones y observaciones soportadas por diferentes tipos de
cimentacion. : .

Estos estudios eran promovidos por la Comisidén Impulsora y Coordinadora de la Investigacion
Cientifica, SEP y se realizaban en los laboratorios de-Ingenieros Civiles Asociados, S. A. de
C.V., posteriormente, con-el patrocinio del Instituto Nacional de investigacion Cientifica se le
sumaron los trabajos de nivelacidn y piezometria a cargo de la Comisién Hidrolégica de la
Cuenca del Valle de México; y por uitimo, en el Instituto de Ingenieria, UNAM, se revisaron,
ordenaron y analizaron tales estudios y se publicaron con el titulo de "E! subsuelo de !a ciudad

de México" ademas, el Dr. Leonardo Zeevaert, trabajando en forma independiente, contribuia -

con varias publicaciones relativas al tema, las que se citan al final del texto. Otra fuente
importante de informacidn es la serie de memorias sobre reuniones nacionales y simposios
organizados por la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos.

Los estudios mencionados constituyeron en gran medida la base informativa para modificar en

1966 el capitulo relativo a cimentaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito /

Federal. Estas normas se revisaron después, introduciendo modificaciones y correcciones, para
integrar el reglamento publicado en el diario oficial de diciembre 14, 1976. Finalmente, a

~.

consecuencia de los perjuicios catastréficos producidos por el terremoto: de septiembre de -

1985, se elabord un reglamento de emergencia con el principal objetivo de reparar las
construcciones afectadas por el dafio estructural grave y proyectar los nuevos inmuebles, en
tanto se revisan'las normas de 1976 .

< 12
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS
PARA DISERQO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

1. INTRODUCCION .

Las presentes normas tienen por objeto fijar criterios

¥ métodos de disefio y construccion de cimentaciones que .

permitan cumplir los requisitos definidos en el Capitu-
lo VIII del Titulo Sexto del Reglamento de Construccio-
‘nes para el Distrito Federal. El uso de criterios o métodos
difercntes de los que aqui se presentan requerira la apro-
bacién del Departamento del Distrito Federal.

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELQ
2.1 Reconocimicnio del sitio

En la Fig. 1 se muestran las porciones del Distrito Fe-
deral cuyo subsuelo se conoce aproximadamente en cuan-
to a la zonificacion definida en el articulo 219 del Re-
glamento. En caso de discrepancia entre el mapa y los
resultados de exploraciones directas del subsuelo se adop-
taran estos iltimos para los fines de dicho articulo.

En la porcion de Ja zona I no cubierta por derrames
basalticos, los estudios se inicia_.rin con un reconocimien-
to detallado del lugar donde se localice el predio, asi
como de las barrancas, canadas. o cortes cercanos al mis.
mo, para investigar la existencia de bocas de antiguas
minas o de capas de arena, grava y materiales pumiticos
que hubieran podido ser objeto de explotacién subterra-
nea en ¢l pasado. El reconocimiento deberd complemen-
tarse con los datos que proporcionen habitantes del lugar
y la observacién del comportamiento del terreno y de las
construcciones existentes asi como el analisis de fotogra-
fias aéreas antiguas. Se detcrminarid en particular si el

“predio fue usado en el pasado como depésito de desechos
o fue nivelado con rellenos colccados sin compactacién.
Se prestari asimismo atencién a la posibilidad de que el
suelo natural esté constituido por depésitos de arena en
estado suelto o por materiales finos cuya estructura sea
inestable en presencia de agua o bajo carga. En los suelos
firmes se buscarin evidencias de grietas que pudieran
dar lugar a inestabilidad del suclo de cimentacion, prin.
cipalmente, en laderas abruptas. Se prestara también aten-
cién a la posibilidad de erosion diferencial en taludes o
cortes debida a variaciones del grado de cimentacion
de los materiales que los constituyen. En las zonas de
derrames basilticos, ademas de localizar los materiales
volcanicos clsticos sueltos y las grietas superficiales que
suclen estar asociados a estas formaciones, se buscaran
evidencias de oquedades subterrineas de grandes dimen-

. siones dentro de la lava. Se tomara en cuenta que, en

ciertas areas dcl Distrite Federal, Jos derrames basalticos
yacen sobre materiales arcillosos compresibles,

En la zona II la exploracion del subsuelo se planeara
tomando en cuenta que suele haber irregularidades en
el contacto entre diversas formaciones asi cowo varia-
ciones imporlantes en o} espesor de suelos compresibles.

En las zonas I y I1I, ademas de obtener dates com-
pletos sobre las construcciones vecinas existentes, se revi.
sard, como lo especifica el Articulo 220, la historia de
cargas soportadas previamente por ¢l suelo del predio y
dreas circundantes. Se buscarin evidencias de rellencs
superficiales recientes o antiguos. Por otra parte, se in-
vestigara si existen antecedentes de grietas profundas en
el predio o de cimentaciones quc hayan sido abandonadas
al demeler construcciones anteriores.

22 Exploraciones '

uir
Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar
para cumplimiento del Articulo 220 del Reglamento serin

" las que se indican en la Tabla I. No obstante, la obser-

vancia del nitmero y-tipo de investigaciones indicadas en
esta tabla no liberara al responsable de la obra de la
obligacién de realizar todos los estudios adicionales nece-
sarios para definir adecuadamente las condiciones” del

‘subsuelo. Las investigaciones requerides en el caso ‘de

problemas especiales seran generalmente muy superiores
a las indicadss en la Tabla I.

Para le aplicacién de la Tabla 1, se tomari en cuenta
lo siguiente: '

a} Se enteriderd por peso unilario medio de una es-
tructurz la suma de la carga muerta y de la
carga viva con intensidad media al nivel de apoyo
de la subestructura, dividida entre el area de la
proyeccion en planta de diche subestructura. En
edificios formados por cuerpos con estructuras
desligadas, cada cucrpo debera considerarse se-
paradamente.

b) El nimero minimo de exploraciones a realizar
(pozos a ciclo abierto o sondeos segiin lo espe-
cifica Ja Tabla I) seri de uno por cada 80 m o
fraccion del perimetro o envolvente de minima
extensién de la superficie cubierta por la cons-
truccién en las zonas I y II, y de una por cada
120 m o fraccién de dicho perimetro en la zona
I1I. La profundidad de las exploraciones dependerk
del tipo de cimentacién y de las condiciones del
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d)

subsuela pero no sera inferior a dos metros bajo
el nivel de desplante, salvo si se encuentra roca
sana y libre de accidentes geologicos o irregula-
ridades a profundidad menor. Los sondeos que se
realicen con el propésito de explorar el espesor
de los materiales compresibles en las zonas I y
Il deberin, ademas, penetrar el estrato incom-
presible y, en su caso, las capas compresibles
subyacentes si se pretende apoyar pilotes o pilas
en dicho estrato.  ~

" Los procedimientos para localizar galerias de mi-

nas y otras ogquedades dcberin ser directos, es
decir basados en observaciones y mediciones en
las cavidades o en sondeos. Los métodoes indirectos
solamcule se cmplearin como apoyo de las inves-
tigaciones directas.

Los sondeos a realizar podrin ser de los tipos
indicados a continuacion:

— Sondeos con recuperacién continua de mues- -

tras alteradas mediante la herramienta de pe-
nctracion estindar. Serviran para evaluar la
consistencia o capacidad de los materiales su-
perficiales dc la Zona 1 y de los estratoes resis-
tentes de las Zonas 11 y Ill. También se em-
plearin en las arcillas blandas de las zonas
11 y III con objeto de obtener un perfil con-
tinuo del contenido de agua. No sera aceptable
realizar pruebas-mecinicas usando especimenes
obtenidos en dichos sondeos.

Sondeos mixtos con recuperacién alternada de
muestras inalteradas y alteradas en las zonas
II y IIL. Sélo las primeras seran aceptables
para detcrminar propiedades mecénicas. Las
profundidades de muestreo inalterado se defi-
niran a partit de perfiles de contenido de
agua, determinados previamente mediante son-
deos con recuperacion de muestras alieradas,
o bien con Jos de resistencias de punta obte-
nidos con sondeos dec penctracién de cona.

Sondeos de verificacién estratigrafica, sin re-

cuperacién de muestras, recurriendo a la pe -

_netracién de un cono mecanico o eléctrico u
otro dispositive similar con objeto de extender
los resultados del estndio a un area mayor.

Sondeos con equipo rotatorio y muesireadores
de barril. Se usaran en los matcriales firmes y
rocas de la Zona I a fin de recuperar niicleos
para clasificacién y para ensayes mecinicos,

siempre que el diimetro de los mismoa sea su-
ficiente.

— Sondeos de percusién o con equipo tricénico, -
Serin aceptables para identificar tipos de ma-
terial o descubrir oquedades.

23 Determinacion de propiedades

Las propiedades indice relevantes de las muestras al-
“teradas ¢ inalteradas sé determinarin siguiendo procedi-
mientos generalmente aceptados para este tipo de prue
bas. El niimero de ensayes rcalizados debera ser suficiente
para poder clasificar con precision el suclo dc cada
estrato. En maleriales arcillosos sc haran por lo menos
tres determinacioncs de contenido de agua por cada
metro de exploracién y en cada estrato individual iden-
tificable. ' ' -

Las propiedades mecinicas (resistencia y deformabili-
dad al esfuerzo cortante y compresibilidad) ¢ hidraulicas
(permeabilidad) de los suelos se determinarén, en su caso,”
mediante procedimientos aceptados de laboratorio o cam-
po. Las muestras de materiales cohesivos ensayadas seran
siempre de tipo, inalterado. Para determinar la compre-
sibilidad, se recurrira a pruebas de consolidacién unidi-
mensional y para la resistencia al esfuerzo cortante, a las
prucbas que mejor representen las condiciones de drenaje
y variacion de cargas que se desca evaluar, Cuando se
requiera, las pruebas se conduciran de modo que permi-
tan’ determinar la influencia de la saluracion, de las car-
ges ciclicas y de otros factores significativos sobre las pro-
piedades mecinicas estiticas y dinamicas de los materiales
ensayados. Se realizarin por lo menos dos series de prue-
bas de resistencia y de consolidacién en cada estrato iden-

tificado de interés para el anilisis de la cstabilidad o de -

los movimientos de la construccion.

Sera aceptable la eslimacion de propiedades mecanicas
basadas en los resultados de penetracion de cono, veleta,
o algin otro ensaye de campo, si sus resultados se han
correlacionado confiablemente con los de pruchas conven-
cionales para los suelos de que se trate.

A fin de especificar y controlar la compactacién de los
materiales coliesivos empleados cn rellenos, se recurrira
a la prueba Proctor estindar. En el caso de materiales
compactados con equipo muy pesado, se recurrird a la
prucha Proctor modificada o a otra pruebs equivalente.
La especificacién y control de compactacién de mate-
riales no cohesivos se basarin en cl concepto de compa-
cidad relativa,

14
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24 [nvestigacion del hundimiento regional

A menos que existan datos publicados suficientes res-
pecto al fenémeno de hundimiento en el irea de interés,
en edificaciones de los grupos A y B, (véase Art. 174,
Cap. 1, Titulo Sexto) esta investigacién deberid hacerse
por observacion directa mediante piezometros y bancos
de nivel colocados con suficiente anticipacion al inicio de
. la obra, a diferentes profundidades y hasta Jos estratos
profundos.

recomendado deberd justificarse a partir de resultados
de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas,

ZONA Il

1. Inspeccion superficial detallada después de limpie-
za y despalme del predio para deteccién de rellenos suel-
tos y grietas. '

" 72 "Pozos a cielo abierto o sondeos p'aru determinar .

TABLA I

REQUISITOS MINIMOS |
PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO

A. CONSTRUCCIONES LIiGERAS O MEDIANAS DE

POCA EXTENSION Y CON EXCAVACIONES SO-
MERAS -

Son de esta categoria }as edificaciones que cumplen los
siguientes tres requisitos:

Peso unitario medio de la estructura w < 5 t/m?

Perimetro de la construccién P < 80 m en las Zonas

IyIlo

P<120 m en la Zona

111

Profundidad de desplante Dy <25 m

ZONA |

1. Deteccion por procedimicntos directos, eventual-
mente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos,
galerias de minas, grietas y otras oquedades.

2. Pozos a ciclo abienoApara determinar la estrati-
grafia y propiedades de los materiales y definir la profun-
didad de desplante.

3. En caso de considerarse en el disefio del cimiento
uh incremento neto de presion mayor de 8 t/m?, el valor

la estratigrafia y propiedades indice de los materiales del

- subsuelo y definir la profundidad de desplante,

3, En csso de considerarse en el disefio del cimiento
un incremento neto de presién mayor de S t/m?, bajo
zapatas o de 2 t/m? bajo cimentacion a base de losa con-
tinua, el valor recomendado debera justificarse a partir
de resultados de las pruebas de laboratorio o de campo -
realizadas.

ZONA Il

1. Inspeccion superficial detallada para dell.ee-z_ﬁén .
rellencs sueltos y grietas. ’

2. Pozos & cielo abierto complementados con explora-

.cién mas profunda para determinar la estratigrafia y

propiedades de los materiales y definir la profundidad de’
desplante. '

3. En caso de considerarse en el disefio del cimiento
un incremento neto de presién mayor de 4 t/m? bajo za-
patas o de 1.5 t/m? bajo cimentaciones a base de losa
general, el valor recomendado deberé justificarse a partir
de resultados de las pruebas de lahoratorio o de campo
realizadas.

B. CONSTRUCCIONES PESADAS, EXTENSAS O
CON EXCAVACIONES PROFUNDAS

Son de esta categoria las edificaciones que tienv
menos una de las siguientes caracteristican: -

18 .
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Peso unitario medic de la estructura w > 5t/m?

Perimetro de la construccion P > 80 m en las Zonas
' Iyllo

P>12 m en la Zona
111

Profundidad de desplante D;>25m

ZONA |

1. Deteccion, por procedimientos directos, eventual-
mente apoyados en métodes indirectos, de rellenos suel-
tos, galerias de minas, grietas y otras oquedades.

2. Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para
determiner la cstratigrafia y propiedades de los materia-
les y definir la profundidad de desplante. La profundidad
de la exploracion con respecto al nivel de desplante sera
al menos igual al ancho en planta del elemento de cimzn-
tacién, pero debera sbarcar todos los estratos sueltos o

compresibles que puedan afectar €l comportamiento de Ja

cimentacion del cdificio. -

CZONA I

1. Inspeccion superficial detaliada después de limpie-
ta y despalme del predio para deleccién de rellenos suel-
tos y grictas. '

2. Sondeos con recuperacion de muestras inalteradas
para determinar la estratigrafia y propiedades indice y
mecinicas de los materiales del subsuelo y definir la pro-
fundidad de desplante. Los sondeos permitirin obtener
un perfil estratigrafico continuo con la clasificacién de
los materiales encontrades y su contenide de agua. Ade-

- més, se obtendrin muestras inalteradas de los estratos
gque puedan afectar el comportamiento de la cimentacion.
Los sondeos deberin realizarse en niimero suficiente para
verificar si ¢} subsuclo del predio ¢s homogéneo o definir
sus variaciones dentro del drea estudiada.

——

3. En caso de cimentaciones profundas, investigacion
de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos
a consolidacin regional y dcterminacién de las condicio-
nes de presion del agua en el subsuelo, incluyendo detec-
cion de mantos acuiferos colgados arriba del nivel méxi-
mo de excavacion. .

 ZONA Il

1. Inspeccidn superficial detallada para deteccion de
rellenos sueltos y grietas.

2. Sondeos para determinar la estratigrafia y propie-
dades indice y mecinicas de los materiales y definir la
profundidad de desplants. Los sondeos permitirén obtener
un perfil estratigrafico continuo con la clasificacién de
los materiales encontrados y su contenido de agua. Ade-
mis, s¢ obtendran muestras inalteradas ‘de todos los es-
tratos que puedan afectar el comportamiento de la cimen.
tacién. Los sondcos deberin realizarse en nimero sufi-
ciente para verificar la homogencidad del subsuelo en el
predio o definir sus variaciones dentro del drea estudiada.

T

3. En caso de cimentaciones profundas, investigacion
de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos
a consolidacién regional y determinacién de las condicio-
nes de presion del agua en el subsuelo.
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DISENO DE CIMENTACIONES

ARTICULO 217.-Eneste Capitulo se disponen los requisitos
minimos para el disefoy edificacion de cimentaciones. Requi-
sitosadicionales relativosa los melodos de disenoy edificacion
y a cieros tipos especificos de cimentacion se fijaran en las
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento.

ARTICULO 218.- Toda edificacion se soportara por medio
de una cimentacion apropiada.

Lasedificacici.2s no podran en ningun caso desplantarse sobre
tierrs vegetai -uelos o rellenos suelios o desechos. Solo sera
aceptable cimentar sobre terreno natural competente o relienos
antificiales que no incluyan materiales degradabies ¥ hayan
sido adecuadamente compaciados.

Elsuelode cimentacion deberi protegerse contra deterioro por
intemperismo, armastre por flujode aguas superiicialesosubte-

traneas y secado local porla Opcracwn de calderas ° equ:pos‘
sumlam L

ARTICL’LOZi9.- ParaﬁnesdééstcTitulo.elDEtﬂ:ocheni N
se divide en tres zonas con las siguientes caracteristicas gene-
rales: o '

Zona 1. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente
firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre,
peroen losque pueden existir, superficialmente o intercalados,
depésitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente
blandos. En esta Zona, es frecuenle la presencia de oquedades
en rocas y de cavernas y tuneles excavados en suelos para

- ex.plotar minas de arena;

Zoma II. Transicion. :n la que los depositos profundos se

encucniran a 20 m. de profundidad, ¢ menos, y que esta |
constituida predominantemente por estratos arenosos y
limoarencsos intercalados con capas de arcilla lacustre; el
espesor de estas es variable enire decenas de centimetros y'
pocos meiros, y

Zona 11, Lacustre, integrada por potentes depositos de arcilla

“altamente compresible, separados por capas arencsas con

contenidodiversode limooarcilla, Estas capasarenosassonde
consistencia firme a muy dur y de espesores variables de
centimetros a varios metros. Los depositos lacusires suelen
estar cubienos superficialmente por suclos aluviales y relie-
nos artificiales; el espesor de este conjunto pued= ser superior
a50m,

La zona a que corresponda un predio se determinari a partirde.-
las investigaciones que se realicen en el subsuclo del predio
objeto de estudio, tal y como lo establezcan las Normas
Tecnicas Complementarias. Encasode Edificacionesligeraso .
medianas, cuyas caracteristicas s¢ definan en dichas Normas,
podrd determinarse la zona mediante el mapa incluido en las
mismas, si ¢l predio esta dentro de la porcion zonificada; los
predios ubicados a menos de 200 . de las fronteras entre dos
de Jas zonas antes descritas se supondrin ubicados en la mas
desfavorable.

ARTICULQ 220.- La investigacion del subsuelo del sitio
mediante exploracién de campo y pruebas de laboratorio
deberd ser suficiente para definir de manera confiable los
pardmetros de disefio de la cimentacion, la variacién de los
mismos en |a planta del predio y los procedimientos de edifi-

~ cacign, Ademis. deberd scr tal que permita definir:

I. En la zona I a que se refiere el articulo 219 del
Reglamento, si existen en ubicaciones de inlerés
materiales sueltos superficiales, grietas, oquedades
naturales o galerias de minas, y en casoafirmativosu
apropiado tralamiento, ¥

2 de aQosio de 199
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1l. En las zonas II y II1 del anticuio mencionado en ia
fraccion anterior, la existencia de restos arqueologi-
cos, cimentaciones antiguas, grietas, vanaciones
fuertes de estratigrafia, histona de carga del predico
cualquier otro factor que pueda originar
asentamientos diferenciales de imporntancia,demodo
que todo ello pueda tomarse en cuenta ¢n el disedo.

ARTICULOQ 221.- Deberin investigarse el lipo y las condi-

ciones de cimentacion de las edificaciones colindantes en

materia de estabilidad, hundimientos, emersiones,
agristamientos del suelo y desplomes, y tomarse en cuenta en
el disefio y edificacion de la cimentacion en proyecto.

Asimismo, se investigaran la localizacidn y las caracteristicas
de las obras sublerraneas cercanas, existentes o proyectadas,
perienecientes a la red de transporte colectivo, de drenaje y de
otros servicios publicos, con objeto de venficar que la edifica-
cion no cause danos a tales instalaciones ni sea afectada por
ellas.

ARTICULO 222.- Enlas zonas [l y Ili senaladas en el articulo
219 de este Reglamento, se tomarid en cuenta la evolucion

futura de! proceso de hundimicnto regional que afecta a gran "

parte dei Distrito Federal y se preveran sus efectos a corto y
largo plazo sobre el comportamiento de la cimentacién en
proyecto. -

- ARTICULO 223.-Larevision de la seguridad de las cimenta-
ciones, consistird, de acuerdo con ¢l articulo 193 de este
Reglamento, en comparar la resistencia y las deformaciones
maximas aceptables del suelo con las fuerzas y defommaciones
inducidas por las acciones de disefio. Las acciones serin
afectadas por los factores de carga v las resistencias por los
factores de resistencia especificados en las Normas Teécnicas
Complementarias, debiendo revisarse ademis, Ja seguridad de
los miembros estructurales de la cimentacion, con los mismos
criterios especificados para la estructura.

ARTICULO 224.- En el diseno de toda cimentacion, se
‘consideraran los siguientes estados limite, ademids de los
correspondientes a los miembros de la estructura:

‘1. De falta:

a) Flotacion;

b) Desplazamiento plasiico local o general del suelo
bajo la cimentacion,y - ~ ¢ .

c) Falla estructural de pilotes, pilas u otros clemenios
de ]a cimentacion.

‘ II. De servicio:

a) Movimiento vertical medio, aseniamiento o
emersion, con respecto al nivel del terreno circun-
. dante;

b) Inclinacion media, y
c) Deformacion diferencial.

En cada upo de estos movimientos, se consideraran el compo-
.nente inmediato bajo carga estitica, el accidental.
principalmente porsismo, y ¢l diferido, por consolidacian, y la
combinacion de los tres. El valor esperado de cada uno detales
movimientos debera ajustarse a lo dispuesto por las Normas

--- -Técnicas Complementarias, para no causar dafos infolerables

a la propia cimentacion, a la superestructura y sus instalacio-
nes, a los elementos no estructurales y acabados, a las
Edificaciones vecinas ni a los servicios publicos.
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EXPLORACION DEL SUBSUELO.

Son poco precisas las circunstancias geolégicas que precedieron al cierre del antiguo Valle de -
México hacia la cuenca del rio Balsas evento ubicado en el tiempo a uno s setecientos mil
afios, y la subsecuente formacion de lagos, el acarreo de suelos via erosién y la emision de -
lava y cenizas por volcanes activos en esa época. Esta diversa secuencia de acontecimientos,
sumada a variaciones notables del clima (glaciaciones, periodos humedos y secos, etc.),
explica la extrema complejidad estratigrafica que cabe esperar en diferentes puntos del Valle.
-Unaidea-gliobal de lo que-observa-el gedlogo ‘en-la superficie de esta region del pais'se --
muestra en la figura 5; y en |a figura 6, la sucesion de materiales muestreada en el centro del
lago de Texcoco hasta una profundidad de 2000 m aproximadamente.

DEPOSITOS LACUSTRES Y ALUVIALES.

Desde el punto de vista de la geotécnia y en las zonas bajas del Vaile, la estratigrafia de interes
puede variar de una decena de metros hasta 100 m y es notablemente compleja por varias
razones: los depdsitos son de origen distinto, unos aluviales y otros lacustres; por influencia del
clima varias capas de arcilla fueron sometidas a la accion de! secado; 1a‘vida organica en los
lagos fue muy activa en diferentes periodos, a los que corresponde sedimentos fosiliferos
significativos; la concentracion salina en los lagos era variable y por tanto afecto a la
sedimentacion de las cenizas volcanicas y su posterior alteracidn mineralégica; la distribucién-
de lluvias dentro del Valle debié ser muy diferente, con tendencia a la aridez hacia el centro y
norte de esta regién. Las figuras 7 y 8 presentan los perfiles estratigraficos y la variacion del
contenido de agua en dos sondeos: el primero (BNP-1) realizado en la porcién central del lago
de Texcoco y el segundo en la colonia Balbuena (Pc-143), poco afectada por construcciones y
rellenos superficiales cuando se hizo la exploracion; ademas en la figura 7 se muestra la
variacion de los iones principales en el agua intersticial de los suelos arcillosos. A juzgar por las
variaciones de contenido del agua, los dos sondeos mencionados revelan una condicion
semejante, excepto los estratos proximos a la superficie del terreno y el espesor de las capas
arcillosas a profundidad comprendida entre los 65 y 80 m; sin embargo, un analisis mas
cuidadoso de capa a capa acusa diferencias significativas que se explican teniendo en cuenta
el contenido salino del agua intersticial de las arcillas. Se complementa lo anterior con los datos
sobre salinidad del agua bombeada del subsuelo por Sosa Texcoco, S.A., que aparecen en Ia
figura 9.

A unos 15 km. al oeste del sondeo BNP-1 (véase fig.. 9), el sondeo Pc-190 de la fig. 10 revela
una estratigrafia muy diferente, con presencia de arcillas lacustres entre 5 y 15 m de
profundidad y el resto de la columna formada por arenas generalmente mezcladas con finos
limosos o arcillosos;- notes el cambio-marcado-en el-centenido de-agua (un:orden de magnitud)
entre las arcillas blandas si se compara el sondeo Pc-143 con el Pc-62, este Ultimo localizado al
sudoeste de la Ciudad (fig. 9}, segun los datos de la fig. 11, salvo delgadas capas de arcilla
lacustre, el subsuelo esta constituido en este sitio por una compleja secuencia de estratos
areno-limosos o arcillosos poco compresibles.
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Los ejemplos presentados en las figuras 7,8,10 y 11 ilustran la notable variacién estratigrafica
del subsuelo de la Ciudad, y la fig. 9, uno de los factores (la salinidad del agua) que puede
influir en las caracteristicas mecanicas de los depositos de arcilla blanda. Es limitada la
informacion hacia el sur de la Ciudad, en terrenos agricolas que fueron urbanizados en las dos
tltimas décadas, ocupando el fondo de los lagos Xochimilco y Chalco. A corto plazo se espera

contar con datos de exploraciones y estudio geotécnicos en esa region del Valle® donde se - -

anticipan cambios apreciables en la conformacion estratigrafica y en las. propiedades de las
arcillas blandas que, no obstante reconocer el mismo origen {cenizas volcanicas), su fase
solida se depositdé en un medio menos salino que el del lago de Texcoco.

Lo expuesto refleja la condicién natural de los depésitos compresibles del Valle, sin mencionar
los cambios debidos al hombre que seran tratados en capitulos posteriores. Es relevante
concluir que los trabajos exploratorios para determinar la estratigrafia y las propiedades indice
de los componentes del subsuelo, son- esenciales y- punto de partida de todo estudio
geotécnico; la extrapolaciéon de datos puede ser la causa de errores significativos.

SONDEO EN LAS ZONAS BAJAS DEL VALLE.

El método mas confiable y completo consiste en extraer muestras inalteradas del terreno en
forma continua, usando tubos delgados (Shelby) para las arcillas blandas y el muestreador
Denison para los suelos duros o granulares.compactos. Por su alto costo, este método solo se
justifica en proyectos |mportantes o investigaciones partlculares deI subsuelo.

En la practica, es usual recurrir al sondeo de penetraclén estandar (SPT), mediante. el cual se
recuperan muestras alteradas y se estima |a resistencia a la penetracion de la herramlenta
contando el nimero de golpes segun especificacién normalizada. El proceso de hlncado del
muestreador debe estar a cargo de personal entrenado para realizar la identificacion de campo
de los- especimenes obtenidos, verificar cuidadosamente la verticalidad del equipo y las
profundidades de prueba, proveer lo necesario para que no se altere el nivel freatico, vigilar que
se rime y limpie el pozo hasta la elevacion a que penetro la herramienta, después de cada
extraccion, ademas, conservar en frascos herméticos las muestras para su examen y
determinacién de propiedades indice, de las que el contenido de agua en la mas caracteristica
en el caso de los materiales arcillosos del Valle, y finalmente, proceder a la verificacion visual y
manual de los especimenes en estado seco. Para la identificacion es recomendable aplicar los
procedimientos propuestos por A. Casagrande que conforman el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS). Las correlaciones entre el niamero de golpes SPT vy la
compacidad relativa de arenas o resistencia al corte de arcillas, asi como las apreciaciones
cualitativas de ciertas propiedades mecanicas a partir de la clasificacion SUCS, pueden
constituir una guia valiosa para orientar el estudio detallado del subsuelo en cuanto a seleccién
de muestreadores,-namero-y -localizacion- de-especimenes,-tipos--de-ensaye, etc., que deben
implantarse para el disefio de cimentaciones.

® Investigacion geoldgica, geofisica y geotecnica que realizan PEMEX,CFE vy el Instituto de Ingenieria,
UNAM, a raiz de! terremoto del 19 de septiembre de 1985.
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La variedad del sondeo SPT es el denominado mixto, en el que se intercala a profundidades
especificadas el muestreo de especimenes inalterados con tubo de pared delgada; para
determinar tales profundidades se requiere conocer la estratigrafia del sitio, lo cual puede
lograrse con un sondeo SPT previamente ejecutado.

"Otro tipo de exploracién que se ha venido aplicando con frecuencia por su sencillez y bajo
costo, es el cono mecanico o eléctrico. Las ventajas del método comparadas con las pruebas
SPT son:

a) laprecision con que pueden determinarse ‘las “fronteras de-los diferentes estratos del
subsuelo, y
b) una medicién mas correcta de la resistencia a la penetracién

en cambio, no se muestra el suelo. Por esta razon la prueba de cono debe considerarse
complementaria de los otros procedimientos descritos antes (muestreo continuo y SPT), a
menos que se tengan datos confiables del subsuelo en la vecindad del sitio objeto del estudio.

Los métodos indirectos como el geoeléctrico o bien el geosismico de refraccion, si bien
aplicables en estudio de gran vision y que cubren areas extensas, no proporcionan la
informacion necesaria para el disefio de cimentaciones.

EXPLORACION EN TERRENOS ALTOS DEL VALLE (LOMAS).

Hacia el ceste y sur de la Ciudad de México, se pasa de las cuencas que alojan en el pasado a
lagos conteniendo depdsitos blandos de arcillas y aluviones .intercalados, a lomerios formados
por una gran diversidad de materiales terreos, la mayoria de origen volcanico (tabas,
conglomerados, ignimbritas, lavas). Por efecto del intemperismo y la erosion, del Valie se
caracteriza por tener una topografia accidentada, drenaje bien definido hacia la zona lacustre, y
junto a terrenos duros la presencia de depdsitos recientes, aluviales y edlicos, compresibles o
colapsables, de resistencia al corte entre media y baja, y espesos muy variables. La
exploracién de sitios en esta zona del Distrito Federal puede ser dificil y costosa; los método
descritos en el inciso anterior generalmente no son aplicables y es usual excavar pozos a cielo
abierto para conocer la estratigrafia y extraer muestras cubicas hasta profundidades de 10 a
15m; en caso de excepcién, se realizan sondeos ¢con equipo rotatorio recuperando niicleos de,
por lo menos, 6 cm de diametro a fin de clasificar la roca y realizar ensayes para determinar su
resistencia a compresion simple o triaxial y los respectivos modulos de deformacion.

Como se indico en el capitulo de reconocimiento del sitio, existen lugares de esta Zona de
Lomas que han sido minados con objeto de producir arena adecuada para la construccion (ref.
29). Las minas abandonadas-han sufrido derrumbes y no son faciimente identificables desde la
superficie. Se ha aplicado el levantamiento topografico para conocer su trazo, con poco éxito;
los métodos geofisicos son imprecisos para localizar cavernas o socavones, pero dan ciertas
pautas para realizar sondeos sin recuperacién de nucleos, que es el métedo mas idéneo en
estos casos. Cabe mencionar que por inadvertencia han ocurrido varios colapsos en
construcciones a esta zona del Distrito Federal.
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Una condicion similar a la anterior se presenta en los terrenos cubiertos por basalto del Xitle en

la zona del Pedregal de San Angel, debido a que el atrapamiento de gases en la lava durante la

erupcién voicanica ha dejado camaras con poco techo, susceptibles de colapsc al aplicar
cargas concentradas en la superficie. Por ello, es recomendable verificar bajo las columnas de -
construccion la existencia de tales camaras mediante sondeos sin recuperaciéon de nicleos, y

en su caso, relienarlas de concreto © mortero, inyectando después lechadas de agua y cemento

para sellar el contacto relleno-roca. ‘

COMENTARIO.

Las condiciones del subsuelo en el drea metropolitana de la Ciudad de México son de tal
variedad que no es posible sintetizarlas mediante un modelo simple y representativo a la vez.
Por ello, la exploracion de estratigrafia y l1a determinacion de propiedades mecanicas es una
labor que no admite sustitutos para el disefio de cimentaciones.

ZONIFICACION DEL DISTRITO FEDERAL.

Con la informacion estratigrafica y de propiedades indice propuso hace unos treinta afios la
zonificacidon que se miuestra en la fig. 13, en que los terrenos urbanizados en esa época se
asignaron a tres zonas: Lomas, transicion y Lago. Estos términos se cambiaron por los:de
zonas |, Il y lil en el reglamento de construcciones y se agrego una zona |V para cubrir la
expansion de la mancha urbana hacia sitios practicamente inexplorados desde el punto de vista
geotécnico. . . :

Segun aclaran las disposiciones reglamentarias, el plano de zonificacién no tiene otro objetivo
que servir de referencia a las normas sobre seguridad estructural de las edificaciones. Los
sondeos que el reglamento demanda como minimo para explorar el subsuelo son la base para
que el geotecnista identifique la zona a la que pertenece el predio en cuestion, aplicando los
criterios que al respecto establece la misma regulatoria.
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Pertorado en agosto de 1951
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Perforado en oCtubre de 1948
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ANEXO No. 1

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y ZONIFICACION GEOTECNICA



CARACTERISTICAS
GEOLOGICAS

La informacion estratigrafica del subsuelo de la Ciudad
de México que aqui se presenta esld fundamentada en
todas las publicaciones disponibles sobre ese tema y en
la derivada de 10s estudios geotécnicos que se han
. realizado ’

En la zonficacién del subsuelo se observa cémo se ha
podido precisar 1a compleja estratigrafia de la zona
poniente de la Ciudad gracias a los sondeos y
capunencie de construceion de 1o Linea 7. En cuanto a

zonas del lago y de transicion, la exploracion del

suelo con el cono eléctrico ha permitido la definicion
ae perfiles estratigraficos més precisos, demestrando
con ello que esta herramienta de exploracion es una
técnica muy eficiente y econdmica para los estudios del
subsuelo de esas zonas.

En relacion con las propiedades mecéanicas de los
suelos, particularmente en las zonas del lago vy de
transicion, ocurre una constante evolucion,
observandose una disminucidn de la compresibilidad y
un aumento de la resistencia al esfuerzo cortante,
fenbmenos que Ocurren en pocos afios, y aun en meses,
a consecuencia de: al el bombeo profundo para el
abaslecimiento de agua potable, b) el efeclo de
sohrecarga de antiguos rellenos superficiales, c) el peso

" de las estructuras, y d) el abatimiento del nivel fredtico
por bombeo superficial para la construccion de
cimentaciones'y mantenimiento de s6tanos. Todo esto
hace que la informacién previa sobre las propiedades
mecanicas de 105 suelos unicamente deba tomarse como
una guia. y que siempre serd necesario actualizar el
conccimiento del subsuelo mediante estudios
geotécnicos contiables,

€l concomiento del subsuelo de la Ciudad de México
evolucionard solo s1 se mejoran las técnicas de campo,
de laboratorio y de instrumentacion; por tanto, los
aspectos que por su importancia deben desarrollarse a
corto plazo son: a) definir la estratigrafia y propiedades

inicas de la costra superficial, b) mejorar las
a¢as del cono elécirico, ¢} reducir el remoldeo y
Louracion de las muestras inalleradas de suelos blandos,

d} muestrear en seco los suelos de bajo conlenido de
agua, y e} disminuir el costo de la instrumentacion
de campo.

1
Generalidades

Cualquiera que intente comprender la naturaleza
geolbgica de tos depdsilos sobre los que se edifica la
Ciudad de México, deberéd partir de tres marcos de
referencia: el geoldgico general, el paleoclimético y el
vulcanolbgico.

1.1
Marco geoldgico general

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme
presa azolvada: la cortina, situada en el sur, esta
representada par los basaltos de la sierra de
Chichinautzin, mientras que los rellenos del vaso estan
consltituidos en su parle syperior por arcillas lacustres
y en su parte inferior por clasticos derivados de la accion
de rios, arroyos, glaciares y volcanes (fig 1).

El conjunto de rellenos contiene ademas capas de ceniza
y esiratos de pdmez producto de las erupciones
volcanicas menores y mayores durante el Ultime medio
millén de afios 0 sea en el Pleistoceno Superior, que €s
aproximadamente el lapso transcurrido a partir del inicio
del cierre de la cuenca. También se reconocen en el
citado relleno numerosos suslos, producto de la
meteorizacidn de los depésitos volcanicos, fluviales,
aluviales y glaciales; estos suelos, hoy transformados en
paleosuelos, llevan el sello del clima en el que fueron
formados, siendo a veces amarillos, producto de
ambientes frios, y otras veces cafés y hasta rojizos,
producto de ambientes moderados a subtropicales.

Scbre este complejo relleno ha crecido la Ciudad de
México. Desde Ia fundacién de Tenochtitlan, hara 600 -
afios, los pobladores del lugar han tenido que
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V////4 ARCILLAS LACUSTRES
DEPOSITOS CLASTICOS

Fig 1 Esquema geoldgico general del Valle de México

SIERRA DE CHICHINAUTZIN

enfrentarse a las caracteristicas dificiles del relleno; hacia
.a mitad de esie siglo, sus edificios y obras se fueton
desplantando sobre los rellenos correspondientes al
borde de la planicie, compuestos por sedimentos
transnacionales (figs 2 y 3}, y en lo que va de la
segunda mitad de la centuria, la Urbe se ha extendido
aun mas, rebasando los limites de la planicie y subiendo

a los extensos flancos occidentales de la cuenca,
gspacio cubierto por los abarntcos volcanicus de la siena
de las Cruces, conocido como Las Lomas? Sus
depositos clasticos difieren en mucho de'los depdsitos
arcillosos superficiales del centro de la cuenca.
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Fig 2 Esquema geoldgico general de fa transicién
Lomas - planicie de un “'defta’ aluval
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1.2 '
Marco paleoclimético

El ckma uniformemente calido y a menudo desértico del
Plioceno, en las latitudes de la Meseta Central mexicana,
cedit a chimas cambiantes y extremosos del Pleistoceno.
Las causas de esta mutacidn, que afectd a toda la Tierra
* hace dos millones de afos, adn se desconocen.

Principi¢ el cambic con ligeras oscilaciones de
periodos calurosos a frios, los que se fueron acentuando

sta hace un milldan de ados {fig 4], cuando se inicid

a primera gran glaciacion {Nebraskal, con una
duracién aproximada de 100 000 afios. Siguid un lapso
de clima caluroso, el cual cedid renovadamente a un
segundo periodo de glaciacidn prolongada {Kansas),
Entonces se produjo un lapso extenso de clima caliente
de unos 200 000 anos. Este inlervalo se denomina en
Norteamérica el Yarmouth o el Gran Interglacial; imperd
hace 400 000 a 600 000 afios en todo el orbe.

Sigund un tercer penodo glacial (1linois), para el cual
se han podido determinar dos avances separados por un
periodo con clima moderado. Esta tercera glaciacion
terminé al desarrollarse de nuevo un clima relativamente
calido a 1o largo de 100 000 2 80 000 afios; se le conoce
como el Tercer Interglacial ¢ Sangamon en
Norteamérica. De nuevo se fue enfriando el clima,
amponiéndose la cuarta glaciacion, caracterizada por tres
oscilaciones y dos esladiales de clima moderado;
termind hace 10 0Q0 afios aproximadamente. Es
entonces que principid el Holoceno o Reciente, periodo
climauco moderado, tendiente a caliente, o sea el actual.

De lo anterior se deriva que la cuenca de México,
desde su cierre en e! sur por los basaltos de la sierra de
Chichinautzin, ha pasado por dos periodos de glaciacion,
el Hilinois v el Wisconsin vy dos interglaciales, el
Yarmouth y el Sangamon, tal como se describe en la
fig 4,

Investigaciones recientes {ref 1) han permitido

‘mprober en el espacio de Las Lomas, depositos

mados por glaciares pertenecientes al Hiinois. Debajo
de las arenas azules de Santa Fe, especialmente en |la
mina Totolapa, se descubrieron restos inconfundibles de
depbsitos morrénicos, ademas de superficies pulidas en

roca atribuidas exclusivamente a la accibn glacial,

en pequernos domos formados en el Pleistoceno Medio,
Estos indicios de glaciacion son anteriores a 170 000
anos {lllinois Inferior). AUn mas, arriba de las mismas
arenas azules hay otras morrenas més jovenes que se
asignan al avance del lllinois Superior.,

Las profundas barrancas de ia Magdalena, de Santa
Rosa y de la Cafiada, caracterizadas por su seccion
clasica en U, se han podido identificar como productos
de e¢rosion glacial. Representan estas tes barrancas
avances del lllinois Tardio, pues sus depositos
morrénicos v los pulimentos y estrias en sus paredes
aparecen cubiertos localmente por suelos rojizos
arcillosos, atribuidos a!l Tercer Interglacial, 0 sea el
Sangamon.

Hay que sefialar que todas las manifestaciones
glaciales descritas sobreyacen a secuencias de suelos
rojos de! tipo Interglacial o sea’el Yarmouth. Este
horizonte indicador paleocchmatico define los fendmenos
de origen glacial como pertenecientes a la Tercera
Glaciacion.

Afos antes de hoy

o Holoceno - Recrente
E0-10x 10° 4a, Glaciacion:
! Wisconsin 3 avances
100-80x 10° 3er. Interglacial
Sangamon
300-100x 1P 3a. Glaciacion:
Hinois 2 avances
400-400x 10P Gran Interglacial Yarmouth
? . 2a. Glaciacion: Kansas
7 Ter. Interglacial
~ 800x 1P Ta. Glaciacion: Nebraska

Fig 4 Periodos glaciales e intergfaciales



Uno de los productos tipicos acompanado de fa
existencia de glaciares son los suelos eblicos. Las
llamadas brisas del valle y de montana que se desarrollan
hoy en dia en la cuenca, deben haberse acentuado
extraordinanamente durante los climas glaciares,
tranforrréndose en vendavales. Es casi seguro qQue estos
fuertes vientos acarreaban importantes voiimenes de
particulas finas de polvo volcanico alterado al Valle,

Al precipitarse este polvo —llamado loess — en el lago,
se hidralaba facilmente creando las conocidas arcillas
lacustres del valle; por este fenémeno se interpreta hoy
que las arcillas son producto principal de la alteracion de
loess glacial.

1.3
Marco vulcanoldgico

Todo materal contenido en los dep6dsitos de la cuenca
del valle de México es directa o indirectamente de crigen
volcanico. .

De crigen volcanico directo son, por gjemplo, las lavas
de los domogs pliocénicos del cerro de Chapultepec y del
cerro del Tepeyac. Lo son también las lavas, brechas,
tezontles y cenizas del Peiion del Marqués, asi como las
de la sierra_de Santa Catarina con su hilera de conos
escoredceos juveniles rodeados de lavas, vy las coladas
recientes de! Pedregal de San Anael originadas en el
Xitle. Los productos de estos derrames volcanicos
menores no compiten en variedad y volurmen con los de
un volcan grande, como lo es el cerro San Miguel, que
se eleva al SW de la Ciudad de México. Este complejo
volcan con calderas multiples, estuvo aclivo desde
finales del Plioceno hasta hard algo méas de 100 000
afios, habiendo producido en un lapso de dos a tres
millones de afos erupciones pumiticas de gran volumen
y energia, varios kilémetros cuadrados de lavas, ademas
de extensos lahares calientes v frios, avalanchas
ardientes y otros numerosos ipos de piroclasticos, que
han contribuido a los extensos abanicos volcanicos
que se conocen como Formacion Lomas.

Entre sus erupciones mas espectaculares, ocurridas en
el Pleistoceno Superior, destacan las conocidas arenas
azules que irrumpieron al formarse la caldera del cerro
San Miguel hard 170 000 afios; es decir, a mediados de
la Tercera-Glaciacion. Al precipitarse los piroclasticos
sobre las superficies glaciales en las cumbres del volcan,
el vapor producido generd lahares calienles que
descendieron con velocidades extraordinarias, avanzando
a distancias de hasta 20 km del criter, para terminar en
las barrancas de Tarango, Tacubaya y San Angel.

Asi como se produjeron lahares calientes hubo
también ocasiones en las que en el curso de la actividad
volcanica resuftaron lahares frios {corrientes de lodol,
arrastrando extraordinarios blogues de roca en una
rnatriz areno-lodosa. Efectivamente, superpuesto a los
depésitos de morrenas en Tacubaya y Tarango, se
reconoce un potente lahar cicldpeo que debe haber
descendide de la region de Cuajimalpa a finales del
avance glacial de! lllinais Inferior, antes de la erupcion de
ias arenas azules.

En el renglén de depbsitos volcanicos indirectos se
deben mencionar las acumulaciones de polvo edlico,
Las regiones volcanicas de por si abundan en detritos
finos derivados de cenizas volcinicas. El viento levanta
este polvo y lo transporta a veces a grandes distancias;
si el viento lo deposita en laderas durante periodes de
clima frio, se transforma en suelos inmaduros que con el
transcurso del tiempo se convierten en tobas amarillas
gue tanto abundan en Las Lomas. Sin embargo, si se
depositan en un lago, come el antiguo vaso de Texcoco,
sus particulas se hidratan, transformandose en arcillas.
Por-otra-parte, si se asientan durante un interglacial, o
sea cuando impera un clima relativamente caliente, se
producen suelos con coloides debido a la actividad
fitolbgica mas intensa; eslos suelos con el liempo se
transforman en tobas rojizas ascillosas. Los suelos rojos,
rcos en coloides, son caracteristicos del Sangamon.

Relacionados con los periodos glaciales, especialmente
a finales de ellos, estan los deshielos, por los cuales
crecieron arroyos y rios caudalosos. Los deshielos
generaron potentes depésitos fluviales que se reconocen
hoy en numerosos puntos de Las Lomas, asi como al pie
de ellas en la transicién a la planicie central, formando
abanicos aluviales y deltas.

1.4
Estratigrafia general

o

't

al Depositos del lago. Los depoésitos de la planicie del
Vaile de México son los gue cominmente se conocen «
como depositos det lago. Hay que senalar que ello
solamente es valido y correcto para ciertos tiempos
geolbgicos con condiciones climaticas que propiciaban la
existencia de un lago. En la cuenca cerrada podia existir
un lago cuando las lluvias superaban a la evapo-
transpiracidn, el que desaparecia cuando ésta superaba a
las lluvias, Obviamente, el factor que dominaba dicho
equilibrio era la temperatura ambiental: si el clima se
enfriaba, se formaba un lago; si se calentaba, el lago
disminuia y hasta desaparecia.
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=1 lago central nunca fue protundo; de ahi que los
offOY0S que bajaban por las barrancas y desembocaban
en la plamcie no tograron formar deltas extensos que se
introdujeran mucho a dicho lago. Los clasticos fluviales
y aluviales se acumulaban consecuentemente en el
quiebre morfoldgico vy se interestratificaban tocalmente
con la sene arcillosa lacustre superior, Sin embargo, en
la sene arcillosa lacustre inferior, las aportaciones de los
glaciares que bajaron en el lllincis Inferior hasta Rio
Hondo, Virreyes, Tacubaya, Barranca del Muerto y San
Angel, depesiiando morienas con fueries volimenes de
cldsticos y boleos, lograron formar acumulaciones
aluviales extensas que parien del pie de Las Lomas y se
adentran en la planicie aluvial,

En la fig 6 se reproduce este hecho en el corte
geoclégico, que muestra la esiratigrafia de la zona de
transicién

c) Depositos de Las Lomas. En la secuencia
estratigrafica de Las Lomas se identifican cuatro
fenomenas geolbgicos:

» La acumulacion de potentes depodsitos de erupciones
volcanicas explosivas.

¢ |a erosibn subsecuente de estos depdsitos,
formandose profundas barrancas.

* [l deposito en las barrancas de mocrenas, y

* El relleno parcial de esas barrancas con |0s productos
clasticos de nuevas erupcicnes.

Las anteriores unidades quedan separadas unas de

-olras por suelos rojos, .amarillos o calés segin el clima

que rigié después de su emplazamiento. En la fig 7 se
muestra esa estratigrafia, que se extiende sobre un
mtervalo que cubre el Gltimo medio milldén de afios.
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Fig 7 Estratigrafia de Las Lomas
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Consecuencia de lo anterior es lo que llaman los
gedlogos transgresiones lacustres o regresiones
lacustres. El resultado practico de esle juego era la
depositacidn de arcillas o formacién de suelos, El lago
subsistia durante las épocas de calor {sequial} en las
partes centrales de la cuenca, continuando aqui su
deposito de arcillas {lacustres); en las partes marginales
(transicién) ccurria io contraric, donde entre arcillas
lacustres se intercalaban frecuentemente suelos secos.

Teniendo en mente los conceptos geoldgicos,
litoldgicos v de temperatura expuestos, es relativamente
facil interpretar la secuencia de los llamados depdésitos
lacustres, a la luz de los cambnos climaticos del ditimo
medio milldn de anos. En ese lapso, que corresponde al
Pleistocenc Superior, se han desarrollado en el
Hemisferio Norte dos glaciaciones (clima Irio) con tres
periodos interglaciares {clima moderado a cahente).

El chma de la cuenca del ¥alle de México ha sido una
funcion directa de dichos cambios, razén por la cual se
puede reconocer en la secuencia estratigrafica de los
depositos del lago las grandes variaciones chimaticas.
Esta circunstancia, combinada con un andlisis minucioso
de las erypciones volcinicas, de las cuales ha sido
posible fechar algunas, ha llevado a una geologia
climética de los depdsitos del lago {ref 1). Ademas, se
ha logrado establecer una correlacion estratigrafica de
dichos depositos con las secuencias volcanicas de

Las Lomas al paniente de la ciudad.

Zeevaert presentd en 1953 (ref 2) la primera
interpretacion de la secuencia estratigrafica de los
depdsitos lacustres. Mooser {ref 1) le ha agregado
informacidn reciente, fundamentalmente sobre la
interpretacion de edades geoldgicas y las correlaciones
estratigraficas establecidas entre Las Lomas y la planicie;
en esta interprelacion estratigrafica de fa planicie ya no
se habla de formaciones Tacubaya, Becerra y Tarango,
va que eslas unidades litoldégicas, con excepcién de la
Tarango, no se prolongan de Las Lomas al relleno
lacustre aluvial,

En la fig b se presenta en forma sintética la
interpretacién de la estratigratia propuesta por Mooser.
Nétese que las erupciones de arenas azules, ocurridas
hace 170 000 anios, representan lo que antes se definia
como Fermacién Tarango (ref 2).

b} Depdsitos de transicioq, L,obs depdsitos lacustres del
centro de la cuenca van cambiando a medida que se
acercan al pie de Las Lomas; 1o que ocurre es que entie
las arcillas lacustres van intercalandose capas de suelos
hmosos, cuerpos de arenas fluviales y, en ciertos casos,
especialmente en la desembocadura de arroyos y rios,
importantes depdsitos de gravas y boleos. Obviarnente,
las aportaciones fluviales de Las Lomas al gran vaso de
sedimentacién, que es la planicie, se depositan
especialmente en el quiebre morfoldgico Lomas-Planicie

{tig 6).
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2
Depésitos dal lago

2.1
Proceso de formacién de los suelos

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del
proceso de depésito y de alteracion hisicogquimica de los
materiales aluviales y de las cenizas volcanicas en el
ambiente lacustre, donde existian abundantes colonias
de microorganismos y vegetacién acuatica; el proceso:
sulné largas interrupciones durante lus periodos de
Intensa sequia, en lgs que el nivel del lago bajé y se
formaron coslras endurecidas por deshidratacion o por
secado solar, Otras breves interrupciones fueron
provocadas por violentas etapas de actividad volcamica,
que cubrieron {oda la cuenca con mantos de arenas
basalticas ¢ pumiticas; eventualmente, en los periodos
de sequia ocurria también una erupcién volcanica,
formandose costras duras cubiertas por arenas
volcdnicas.

El proceso descrito formé una secuencia ordenada de
estratos de arcilla blanda separados por lentes duros
de limos arcillo-arenosos, por las costras secas y por

arenas basalticas o pumiticas productos de las emisiones:

volcanicas. Los espesores de las coslras duras por
deshidratacion solar tienen cambios graduales debido a
las condiciones topogréficas del fondo del lago; alcanzan
su mayor espesor hacia las onltlas del vaso y pierden
imporlancia y, aun llegan a desaparecer, al centro del
mismo. Eslo uitimo se observa en el vaso del antiguo
lago Texcoco, demostrando que esla region del lago
tuvo escasos y breves periodos de sequia.

2.2
Evolucidn de las propiedades mecénicas

al Consolidacion natural. El proceso de formacién de
.0s suelos implicé que se consclidaran bajo su propio
peso, excepto en las cosiras duras, gue s¢
precansolidaron fugrtemente por deshidratacién o
secado solar y que en su parle infenor formaran una

zona ligeramente preconsolidada. Considerando que la
masa de suelo predominante era muy bilanda y
normalmente consolidada, la variacién de su resistencia
al corte con la profundidad debid ser lineal y
seguramenlte muy simifar en cuaiquier punto del lago.
Es factibie que en el lago Texcoco, gue practicamente
no sufrié elapas de sequia, y donde el contenido saling
de sus aguas era mas alto, las arcillas fueran algo mas
blandas y compresibles que en ¢l testo de la cuenca.

b) Consolidacion inducida. El desarrollo urbano en la
zona lacustre de la cuenca del Valle de México ha
ocasionado un compiejo procese de consolidacion, i
que se distinguen los siguientes factores de influencia: °

* La colocacién de rellenos desde a3 época
precoriesiana, necesarios para la construccidn de
viviendas y piramides, asi como para el desarrollo
de zonas agricolas.

* |a apertura de tajos y tuneles para el drenaje de
aguas pluviales y negras, que provocd el abatimiento
del nivel fredtico, 10 que a su vez.incrementoé el
espesor de la costra superlficial y consolidd la parte
superior de la masa de arcilla.

» La extraccion de agua del subsuelo, gue ha venido
consolidando progresivamente a fas arcillas, desde los
estratos mas profundos a los superficiales.

s |a conslruccion de estructuras.

c) Resistencia al corte. Las etapas del proceso de
consolidacion imphcan la evolucién de la resistencia
al corte de los suelos descrita esqueméticamente en fa
fig 8. :

2.3
Caracteristicas estratigréficas

a) Costra superficial {CS). Este estrato esia integrado
por tres subestralos, que constituyen una secuencia -

10
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Fig 8 Evolucion de fa resistencia al corte

materiales naturales cubiertas con un relleno artificial
helerogéneo, a saber:

Relleno artificial {RA)}. Se trata de restos de
construccibn y relleno arqueoldgico varia entre 1y
7 meltros.,

Suelo blando {SB). Se le puede describir como una
serie de depdsitos aluviales blandos con lentes de
maierial edlico intercalados.

Costra seca [(S5). Se formd como consecuencia de
una disminucién del nivel del lago, quedando expuestas
algunas zonas dei fondo a los rayos solares.

b} Serie arcillosa lacustre supenor. El perfil
estratigrafico de los suelos del lago, entre la superficie vy
la lamada Capa Dura, es muy uniforme; se pueden
identificar cuatro estratos principales, acordes con su
origen geoldgico y con los efectos de la consolidacién
inducida por sobrecargas superficiales y bombeo

Mundo,; estos estratos tienen intercalados lentes duros
yue se pueden considerar como estratos secundarnios.

A esla parle se le identificard como serie arcillosa
lacuslre superior y liene un espesor que varia entre 25 y

50 m aproximadamente. La estratigrafia anterior se

resume a continuacion,

{
Estratigrafia | EStratos
entre la principales
superficie ﬂ
y la Capa
Dura
Estratos
secundarios

En la fig 9 se ilustran dos

Cosla superficial
Arcillas preconsolidadas
superficiales

Arcillas normalmente
consolidadas

Arcillas preconsolidadas
profundas

Capas de secado solar

Lentes de arena volcanica
Lentes de vidrio volcanico

ejemplos de la identificacion

de estos estratos, excepto los preconsolidados

profundos, en dos sitios con

diferente nivel de

preconsolidacién. A continuacion se describen
brevemente las caracteristicas de los estratos que

mtegran esta serie arcillosa.

L
1
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Fig 9 Perfiles tipo de fos suelos de la zona del lago, en funcidn de la resistencia al corte determinada con cono

Arcilla preconsolidada superficial {PCS). En este
estrato superficial, las sobrecargas y rellenos provocaron
un proceso de consolidacion que transformd a los suelos
normaliente consolidados, localizados peor debajo de la
costra superficial CS, en arciltas preconsclidadas.

Arcilla normalmente consolidada {NC). Se localiza por
debajo de la profundidad hasia la que afectan las
sobrecargas superficiales y por arniba de los suclos
preconsolidados por el bombeo profundo, abajo
indicados. Es importante aclarar que estos suelos se han
identificado como normalmente consohdados para las
sobrecargas acluales, porque aun estas arcillas han
sufrido un proceso de consolidacion a partir de su
condicién inicial.

Arcilla preconsolidada profunda {PCP). £l bombeo
para abastecer a la ciudad de agua potable ha generado
un fendmeno de consolidacidn, mas significativo en las
arcillas profundas que en las superficiales.

Lentes duros (LD). Los estralos de arcilla estan
interrurnpidos por lentes duros gue pueden ser costras
de secado sofar, arena 0 vidno (pbdmez} volcanicos;
estos lentes se utihzan como marcadores de la
estratigrafia.

¢} Capa Dura. La Capa Dura es un depbdsito de imo
arengso con algo de arcilla y ocasionales gravas, con

una cementacibn muy helerogénea; su espesor es
variable, desde casi imperceplible en la zona central de!
lago que no llegd a secarse, hasta alcanzar ungs cinco
metros en 10 gue fucron onlias del lago. Desde el punio
de vista geologico, esie estrato se desarrollé en el
penodo interglacial Sangamon.

d! Serie arcillosa lacustre nferior. Es una secuencia de
estratos de arcilla separados por lentes duros, enun
arreglo semejante al de la serie arcillosa superior, el
espesor de este estrato es de unos quince metros al
centro del lago vy précticamenle desaparece en sus
orillas. La informacion disponible de este esiralo es muy
reducida, como para intentar una descrpcidon mas
completa.

e} Depdésitos profundos. Es una serie de arenas y
gravas aluviales imosas, cementadas con arcillas duras
y carbonalos de calcio; la parte superior de estos
depdsilos, de unos cinco metros, esld mas endurecida,
abajo de la cual se encuentran estratos menos
cementados y hasta arcillas preconsolidadas.



3
Depésitos
de transicién

3.
Caracteristicas generales

Los depositos de transicién forman una franja que
divide lon suelos lacustres de las sierras que rodean al
valle, de los aparalos volcanicos gue sobresalen en la
zona del lago Estos malteriales de origen aluvial se
clasifican de acuerdo al volumen de clasticos que fueron
arrastrados por las coruentes hacia el fago v ala
frecuencia de l0s depositos; asi, se yeneraron dos  bpos
da vansiciones; interestralificada y abrupta; ambas
condiciones se describen a continuacién,

3.2 ¥
Condicidn interestratificada del poniente

Estia condicion se presenta en los suelos que se
onginaron al pie de barrancas, donde se acurnularon los
acarreos fluviales que descendieron de las lomas a la
planicie; estas depdsitos tienen semejanza con deltas,
solamente que se extendieron hasta 1a arcilla del antiguo
lago Texcoco, formindose intercalaciones de aecillas
lacustres con arenas y gravas de rio (higs 2y 3),

En el proceso de formacion de los suelos, ¢l ancho de la
{ranja de estos depdsitos transicionales
interestratificados varnd segun el chima prevaleciente en
cada época geolégica, asi, cuando 10s glaciares en las
barrancas de Las Lomas se dernitieron, a finales de la
Tercera Glaciacion, los depositos fluviales
correspondientes {formados al pie de los abanicos
volcdricos) resultaron mucho mas potentes y extensos
que los orniginados a finales de la Cuarta Giaciacion, con
mucho menor espesor de las cubilertas de hielo.

Consecuentemente, y generalizando, puede hablarse
de una zona de transicidn interestratificada cambiante y
ancha al pie de Las Lomas; esta area contiene en sus
partes mas profundas, debsjo de la llamada Capa Dura,
depdsitos cadticos glaciales, laharicos y fluvioglaciales
caractenzados por enormes blogues depositados en la
boca de las barrancas de San Angel, del Muerto,
Mixcoac, Tacubaya, Tarango y Rio Hondo (fig 10}

/ -
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Fig 10 Transicidn interestratificada ancha
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Por olra parte, los depdsitos aluviales pueden ser pie de Las Lomas sobre 2 0 3 km al oriente formando las

recientes, y entonces sobreyacen a los dep6sitos riberas del lago histérico de los toltecas y mexicas.
lacustres, como lo muestra la fig 3; tal es el caso de la Otra zona de transicién interestratificada ancha se
cubierta de sueios negros, organicos, arenosos y extiende del valle de Cuautepec hacia el sur {fig 11).

limoarcillosos del Holoceno, que se extienden desde el

DEPOSITOS DE TRANSICION <
~100m ~ AN -100 m
~ -~ - ~ -
WYL=~ ~ NN
TNl > TN NN =
\ ————
// ARCILLA oo} SUELOS - ~/IBASALTOS Y
ALACUSTRE o) ALUVIALES ~r T LAPILLIS
Fig 11 Transicidn interestratificada angosta
3.3 ) presenta en el Penon de lus Banos, el Pendn del

Marqués, el cerro de la Estrella v el cerro del Tepeyac; la

Condicién abrupta cercana a los cerras
estratigrafia lipica de estas zonas estd integrada por

Esta condicion se identifica en el contaclo entre los la serie arciliosa lacustre interrumpida por numerosos
rellenos de fa cunnca y los cerros que sobresalen de lentes duros, de los materiales erosionados de 10s cerros
dicho relleno, a manera de islotes; en este caso, los VECinos.

depdsitos fluviales al pie de los cerros son practicamente
nulos, lo cual origina que las arcillas lacustres estén en
contacio con la roca (fig 12). Esta transicion abrupla se

PENON DEL MARQUES

DEPOSITOS

DEPQOSITOS
LACUSTRES

LACUSTRES

L4

{2 ARCILLA LACUSTRE » I BASALTOS Y LAPILLIS

Fig 12 Transicion abrupta de islote a depdsitos lacusires
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4
Depdsitos de lomas

4.1
Caracteristicas generales

La zona de Las Lomas estd formada por las serranias
que limitan a la cuenca al poniente y al norle, ademas
de los derrames del Xitle al SSW; en las sierras
predominan {obas compactlas de cementacion variable,
depobsitas de origen glacial y aluviones. Por su parte, en
el Pedregal del Xitle, los basaltos sobreyacen a las tobas
r depdsitos fluviglociales mas antiguos.

4.2
Zona poniente

a) Sierra de las Cruces. £518 constituida por abanicos
volcanicos, caracterizandose superficialmente por la
acumulacion de materiales piroclésticos durante su
aclividad explosiva (principalmente en el Plioceno
Inferior) vy que fueron retransportados por agua y hielo
en épocas posteriores,

En la formacion de Las Lomas se ohservan los
sigutentes elernenios Litolbgicos, producto de crupciones
de grandes volcanes andesiticos estratificados.

Horizontes de cenizas velcénicas. De granolumetria
variable, producidos por erupciones violentas que
formaron tobas cementadas depositadas a decenas de
kitbmetros de distancia del créter.

Capas de erupciones pumiticas. Correspondientes a la
actividad volcanica de mayor violencia y que se
depositaron como lluvia, en capas de gran uniformidad
hasta lugares muy distantes del crater.

Lahares. Definidos como acumulaciones cablicas de
material piroclastico arrastrado lentamente en cormrientes
lubricadas por agua, generadas por lluvia torrencial
inmediatas a la erupcién.

Lahares calientes. Correspondrentes a corrientes
‘npulsadas y lubricadas por gases calientes; son las
Aenos frecuentes ya que esldn asociadas a erupciones
paroxismicas de extraordinaria violencia; las arenas y
gravas azules son las mas representativas de estos
depositos.

Depdsitos glaciales. Caractenzados por grandes
blogues angulosos en una matriz mas fina, dispuestos en
forma cadlica; estos depobsitos generalmente presentan
un color rosa.

Depdsitos fluvioglaciales. Producto del arrastre del
agua gue se derrite y sale del glacial; se distinguen por
su ligera estratificacion.

Depdsitos fluviales. Correlacionables con la formacion
clastica aluvial del relleno de la cuenca del Valle de
Mdxico,

Suelos. Producio de la alteracitn de lahares y cenizas,
de color rojo y gris asociados a climas homedos y
aridas, respeclivamente.

Por otra parte, los depbsitos mas antiguos presentan
fracturamiento y fallamiento tecténico dingidos
principalmente al NE, direccién que mantenen la
mayoria de las barrancas de la zona.

b} Pedregal de! Xitle. Del cerro del Xitle descendio,
hace unos dos mil afos, una extensa colada de lavas
basélticas; sus numerosos flujos cubrieron las lomas al
pie dod volean Ajusco y avanzaron en sus {rentes hasta
la planicic lacustre entre Tialpan y San Angel. Las lavas
descendieron sepultando dos importantes valles
antiguos: uno en el Sur, gue se dirigia anleriormente a
las Fuentes Brotantes de Tialpan; otro en el Norte, el
mayor, que se extendia entre el cerro Zacaltépetl y las
lomas de Tarango. Este ultimo valle contaba con dos
cobeceras: una en los flancos orientales del cerro de la
Palma v la otra en la barranca de La Magdalena
Contreras {fig 14}, A la zona cubierta por lavas, se le
identifica come los pedregales de: San Angel,

San Francisco, Santa Ursula, Carrasco y Padierna.

16



Es interesante mencionar que en la cercania
de los Banos se encuentran intercalaciones de

del Pefidn
lentes

delgados de travertino silicificado, producto de las

emanaciones de agquas lermales; lo anterior se

ilustra

con el sondeo de cono eléctrico que se presenta en la

fig 13.
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Fig 13 Sondeo de cono eléctrico cercano al Pefidn de los Bafios
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Fig 14 Geologia del Pedregal del Xitle




Por otra parte, debe haber existido otro importante
valle ain mas al Sur, entre las Fuentes Brolantes de
Tlalpan y la sierra de Xochitepec; este valle tuvo su

1hecera en Monte Alegre. Este afluente debe haber
sido sepullade durante la erupcién del Ajusco, en el
Cuaternano Superior.

Muy anteriormente a la erupcion del Xitle, en el llinois
fhace 200 000 afios) avanzaron grandes cuerpos de
hielo, estos glaciares fluyeron de la barranca
de La Magdalena Contreras hasta las partes bajas de la
aniigua planicie lacustre, acercdndose a lo que hoy es
San Angel.

indicios de morrenas con mullitud de bloques grandes
se han encontrado en San Angel asi como en las
Fuentes Brotantes; por consiguiente, debajo de las lavas
del Pedregal de San Angel deben existir importantes
acumulaciones de morrenas y secuencias fluvioglaciales
derivadas de su erosidn. Por otra parte, también puede
asegurarse que antes de que las lavas del Xitle cubrieran
el sitio, este valle fue inundado por olras coladas lavicas;
en el corte geoldgico de la ig 15 se ilustra.
esquematicamente la estratigrafia descrita.

SSE

ALUVION

7 BASALTOS PEDREGAL DEL XITLE
BASALTOS CHICHINAUTZIN
TOBAS. ARENAS Y DEPOSITOS FLUVIALES

)
!

NNW

b ACAHHEUS FLUVIOGLACIALES
6 FORMACION TARANGO
7 SIERRA XOCHITEPEC

Fig 15 Seccion Chichinautzin-Lomas cortando el Pedregal de San Angel fcorte A-A" de ls fig 14)

4.3
"2ona horle

Esta regidn correspande a la sierra de Guadalupe; se
integra principalmente por rocas volcanicas Oatfli€as y
andesiticas, en forma de un conjunto de elevaciones
démicas que se exlienden desde el Tepeyac, en el SE de
la sierra, hasla la zona de Barrientos, en el NW. En su
parle cenlral, esta sierra esta alectada por un graben
gue se extiende al NNE, formando el valle de
Cuaulepec; en el extremo septentrional de dicho graben
y genéticamenie lijaao a ¢l, se eleva un volcan, cuyas
cumbres erosionadas constituyen las porciones mas altas
de la sierra de Guadalupe vy se denomina el cerro
Tres Padres.

El tectorismo que ha regido el vulcanismo de la sierra
de Guadalupe remonta al Mioceno Medio; consisle
e fracturas y fallas dirigidas al ESE. El graben de

autepec, como se dijo, obecdece a un lectonismo
: ‘o al NNE ocurrido en el Mioceno Superior.

enle, un lectonismo onenlado hacia el ENE, vy
¢ _idiendo en direccidn con el alinearmiento de la sierra

de Santa Catarina, afecta a la tolalidad de la sierra de
Guadatupe en el Plioceno Superior y Pleistoceno,

Una caracteristica de la sierra de Guadalupe son los
polentes depdsitos de tobas amarnllas que cubren
los pies de sus numerosas elevaciones en forma de
abanicos aluviales. Estas tobas consisten de estratos de
vidrio pumitico hino a grueso; son los productos de las
erupciones violentas que generaron la sierra de
las Cruces durante el Mioceno y Pleistoceno inlerior,

Durante el Pleistoceno Medio y Superiar, las
oscilaciones climaticas produjeron periodos glaciales e
interglaciales, que somelieron a la sierra de Guadalupe a
cicios de erosién pluvial y edlica, forméandose pequefios
dep6silos de aluviones y loess. Finalmente, ai azolvarse
fa cuenca de México a consecuencia de la formaciéon
du la sierra de Chichinautzin, la sierra de Guadalupe fue
rodeada por depdsitos aluviales y lacustres en el sur,
esle y norte; de ecstos depdsitos emerge esta sierra hay.
como isla.
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1.1

Lago Virgen

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos La estratigrafia tipica de la subzona Lago Virgen arriba
practicamente han mantenide sus propliedades de la Capa Dura se ilustra en la fig 18; en |a tabla 1 se
mecénicas desde su formacion: sin embargo, el reciente presentan las propiedades medias de l0s estralos.

desarrollo de esta zona de la ciudad, esté incrementando
fas sobrecargas en la superficie y el bombeo profundo.

RESISTENCIA DE PUNTA q_, kg/cm?
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Fig 18 Sondeo de cono eléctrico en la subzona Lago Virgen

TABLA 1. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN

' Espesor, 1.en " c,en ’ &, en
Estrato® enm t/m? t/m? grados
Costra superficial 10a256 1.4 1.0 20
Serne arcillosa superior 3B adl 1.15 05a1.0. : -
Capa dura** 1a2 - 0a10 25236
Sene arcilloss inferior 15230 1.25 334 . . -

" £n orden de apancion a parlie de l1a supetficie.
°* La informacion dispomble es muy hmitada, los pardmetios presentados corresponden a pruebas triaxales CU.



12 2
+ Tago Centro |

Estd asociada al sector no colonial de la crudad, que Las caracteristicas estratigraficas propias de esta
se desarrolld desde principios de este siglo y ha estado subzona se presentan en la tabla 2, yen la fig 19 la
sujeto a las sobrecargas generadas por construcciones resistencia del cono eléctrico de la serie arciliosa
pequenias y medianas; las propiedades mecdnicas del superior; es interasanie comparar esta figura con la
subsuelo en esta subzona representan una condicion fig 1B, para observar el incremento de resistencia
intermedia entre Lago Virgen y Lago Centro Il originado por las sobrecargas.
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Fig 13 Sondeo de cone eldetrico en la subzona del Lago Centro |

TABLA 2. ESTRATIGRAFIA Y-PROPIEDADES,LAGO CENTRO"I

. Espesor, ¥.en c, en 2, en
Estrato® enm t/m? t/m? grados
Costra superficial 4ab 1.6 4 25
Sene arciliosa superior 20a 30 1.2 1az2 -
Capa durs"" 3ab 1.5a81.6 0a10 25a26
Serie arcillosa inferior Bal0 1.331.35 5a8 -

* En orden de apancion a parur de la superhicie,
** La inlormacidn disponible es muy hmitada, los pardmetros presentados corresponden a pruebas triaxiales CU.
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iNAD Z, m

.13 plazas y jardines durante largos periodos de tiempo, y ¢}

Lago Centro Il arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canales.
Esta subzona corresponde con la antigua razg™de la Asimismo, el intenso bombeo para surtir de agua a la
Ciudad, donde la historia de cargas aplicadas en . ciudad se refleja en el aumento general de la resistencia
la superficie ha sido muy variable; esta situacién ha de los estratos de arcillas por efecto de la consolidacion
provocado que en esta subzona se encuentren las inducida, como se observa en la fig 20, que conviene

siguientes condiciones extremas: al arcillasfusriemente comparar con la 18 y 19; en la tabla 3 se resume la
consofidadas por efecto de rellenos y grandes estratigralia caracteristica de esta subzona.

sobrecargas de conslrucciones aztecas y coloniales,

bl arcilias blandas, asociadas a lugares que han alojado
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Fig 20 Sondeo de cono eléctrico en la subzona

del Lago Ceniro If Fig 21 Estratigrafia tipica en Ia zona de transicion alta

TABLA 3. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO 1l

Espesor, ¢, en c, en A, en
Estrato® enm t/m? t/m? grados
Costra superficial 6a 10 1.7 4 25
Serie arcillosa superior 20a 25 1.3 3 -
Capa dura"® 3ab 15a 16 0aid 25 a 36
Serie arcillosa inferior Bald 13a14 6ai2 -

* En orden de apancidon a parir de la superlicie
°° La informacion disponible es muy imitada; los pardmetros presentados corresponden a pruebas triaxiales CU.



9
‘a de Transicion

2.1
Interestratificada del poniente

Es la franja comprendida entre las zonas del lago vy de
Las Lomas; en esta zona se alternan estratos arcillosos
depositados en un ambiente lacustre con suelos gruesos

de origen aluvial, dependiendo sus espesores de las
" transgresiones y regresiones que experimentaba el
antiguo fago.

La frontera entre las zonas de transicion y del lago se
delinidé donde desaparece la serie arciliosa inferior, que
corresponde aproximadamente con la curva de nivel
donde la Capa Dura estd a 20 m de profundidad
respecte al nivel medio de la planicie.

Conviene dividir esta transicién en subzonas, en
funcion de la cercania a Las Lomas y sobre todo del
espesor de suelos relaivamente blandos; se identifican
asi las transiciones alta y baja, que se describen a
continuacion.

a) Transicidn Alta, Es la subzona de transicion mas
préxima a Las Lomas; presenta irregulandades
estratigraficas producto de los depo6sitos aluviales
gruzados; la frecuencia y disposicion de estos depositos

pende do o cerennia o antiguss baraneas o nston

-eriales se encuentran eslratos arcillosos que
sworeyacen a fos depositos propios de Las Lomas
{fig 21).

La estratigrafia comUunmente encontrada tiene las

caracteristicas anoladas en la tabla 4 [fig 22).

TABLA 4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, TRANSICION ALTA

RESISTENCIA DE PUNTA g_, kg/cm?
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Fig 22 Sondeo de cono eléctrico en la subzona de

transicion afta

Espesaor, i. en c, en &, en

Estrato’ en m t/ms3 1/ m? grados
Costra superficial 8al0 1.6 118} 20
Suelos blandos 4a6 1.3 5 0

* En orden de apancidn g parlir de fa superficie,




b! Transicidon Baja. Corresponde a la transicion vecina
a la zona del lago; aqui se encuentra la serie arcillosa
superior con intercalaciones de estratos hmoarenosos de
origen aluvial, que se depositaron durante las
regresiones del antiguo lago. Este proceso dio ongen a
una estratificacién compleja, donde los espesores y
propiedades de los materiales pueden tener variaciones
impaortantes en cortas distancias, dependiendo de la
ubicacidn del sitio en cstudio respecto o lus corienius de
antiguos rios y barrancas.

Por lo anterior, puede decirse que las caracteristicas
estratigraficas de la parle superior de la transicion baja
son similares a la subzona det Lago Centro | o Centra I,
teniendo en cuenta que: al la costra superficial esta
formada esencialmente por depositos aluviales de
capacidad de carga no uniforme, bl los materiales
compresibles se extienden Unicamente a profundidades
mé&ximas del orden de veinte metros, c) existe
interestratificacion de arcillas y suelos limoarenosos, v
d) se presentan mantos coligados,

Enla fig 23 se muestran los resultados de un sondco
de cono caracteristico de esta subzona.

2.2
Abrupta cercana a los cerros

Es la transicion entre la zona del lago y cerros aislados
como el del Peridn de los Bafos, en la gue arcillas
lacusires estan intercaladas con numerosos lentes de
malerales erosionados de 10s cerros y hasta lenies
delgados de traverting silicificado. La fig. 13 se flustra la
complejidad estratigrafica de una de eslas transiciones.

PROFUNDIDAD Z, m
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30
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L] e ] 29

SLL IS

> AVANCE CON BROCA

R
et

Fig 23 Sondeo de cono eléctrico en la subzona de

transicion baja
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3
ana de Lomas

En la formacidn de Las Lomas se observan los
siguientes elementos litoldgicos, producto de erupciones
de los grandes volcanes andesiticos estratificados de la
sierra de las Cruces.

* Hornizontes de cenizas volcanicas.
¢ Capas de erupciones pumilicas.
* Lahares.
Avalanchas ardientes

. Depésitos glaciales.
* Depésitos fluvioglaciales.
* Depdsitos fluviales.
* Suelos.

Eventualmente se encuentran reflenos no
compactados, utiizados para nivelar terrenos cerca de
las barrancas y tapar accesos y galerias de minas
antiguas,

Todos estos malenales presentan condiciones
irregulares de compacidad y cementacion, que
determinan la estabilidad de las excavaciones en esta
zona: por ello, exceptuando a los cortes en fahares
zompactos, en 10s demas dep0sitos pueden desarrollarse
mecanismos de falla. -~

Tobas y lahares fracturados. Estos materiales pueden
sresentar fracturas en direcciones concurrentes que
jeneran blogues potencialmenle inestables, eslos
sloques pueden activarse bajo la accidn de un sismo 0
101 efecto de la alteracibn de las supetficies de
racturamiento, al estar sometidas a un humedecimiento
wraducto de la infiltracion de escurrimientos no
+: wrolados. En algunos casos, las fallas locales en la
.uperiicie del corte podrian generar taludes invertidos de
1stabilidad precaria,

:Jn aspecto significativo de las tobas, es que algunas

ellas son muy resistentes al intempensmo y que
1cluso endurecen al expenerse al ambiente mientras que
itras son facilmente degradables y erosionables.

Depésitos de arenas pumiticas y lahares de arenas
azules. Estos suelos ‘estdn en estado semicompacto y se
mantienen en taludes verticales debido principalmente a
la cohesién aparente generada por la tension superficial
asociada a su bajo contenido de agua; por tanto, el
humedecimiento o secado de estos materiales puede
provocar la falla de los cortes.

Lahares poco compactos y depdsitos glaciales y
fluviaglaciales. Esios depésitos presentan una
compacidad y cementaciébn muy erritica, por lo que la
erosibn pregresiva de origen edlico y fluvial tiende a
generar depbsitos de talud creciente, que solo detiene su
avance cuando alcanzan el dngulo de reposo del suelo
granular en estado suelto,

De la descripcidn anterior se concluye que los
principales agentes de activacidn son el agua y el viento,
por lo cual es necesario proteger estos matenales contra
un intemperismo prolongado.

Basaltos. Son los pedregales generados por el Xitle
{fig 16}, formados por coladas lavicas que presentan
discontinuidades como fracturas y cavernas,
eventualmente rellenas de escoria, La eslabilidad de
excavaciones en estos basaltos debe analizarse en
funcitn de los planos principales de fracturamiento y no
de la resistencia intrinseca de la roca; en el caso de
cavernas grandes debe estudiarse la estabilidad de los
techos. En la exploracion geotécnica de esta zona tiene
més valor el reconocimiento geoldgico detallado v la
perforacién controlada con martillos neumaticos en
mayor nimero de puntos, que la obtencidén de muestras
con barrites de diamante y magquinas rotatorias.



ANEXO No. Ii

METODOS DE EXPLORACION Y MUESTREO EN SUELOS
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EXPLORACION Y MUESTREO EN SUELOS

1.- METODOS SEMIDIRECTOS DE EXPLORACION
1.1 PENETRACION A PRESION (penetrometro holandés)
1.2 PENETRACION DINAMICA (penetracién estandar)
2.- PROCEDIMIENTOS DE MUESTREOQ
2.1 MUESTREO ALTERNADO
2.1..1 METODO MANUAL
2.1.2 PENETRACION ESTANDAR
2.2 MUESTREO INALTERADO
2.2.1 METODO MANUAL
2.2.2 TUBO DE PARED DELGADA (Shelby)
2.2.3 BARRIL DENISON
- 2.2.4 MUESTREADOR PITCHER
3.- SUPERVISION DE EXPLORACION
4.- PROTECCION Y TRANSPORTE DE MUESTRAS
4.1 MUESTRAS ALTERNADAS
4.2 MUESTRA CUBICA INALTERADA
4.3 MUESTRAS INALTERADAS CONTENIDAS EN TUBOS
5.- MAQUINAS Y EQUIPO DE PERFORACION Y MUESTREO
5.1 MAQUINA PERFORADORAS
5.2 BOMBAS DE PERFORACION
5.3 BARRAS Y ADEMES DE PERFORACION

6.- TECNICAS DE PERFORACION
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1.- METODOS SEMIDIRECTOS DE EXPLORACION

Los métodos semidirectos de exploracion son las técnicas de penetracion que se aplican para
determinar la variacién de la resistencia al corte de los suelos con la profundidad. Los
penetrometros que se utilizan son conos o tubos de acero que se hincan a presién ( estaticos )
o con el impacto de una masa

( dinamicos ); de los primeros, el cono holandés es el de uso mas difundido ; de los dinamicos,
el mas usual es la prueba de penetracion estandar ; que ademas tiene la ventaja de recuperar
muestras alteradas que permiten definir confiablemente la estratigrafia.

1.1 PENETRACION A PRESION ( PENETROMETRO HOLANDES )

El penetrometro o cono holandés se utiliza profusamente en suelos arenosos, para los que se
han desarrollado correlaciones de interpretacion que permiten tentativamente clasificar los
suelos en que se penetra el cono y definir confiablemente su compacidad. En arcillas las
correlaciones son menos confiables y por ello su uso menos recomendable.

El cono holandés se utiliza en investigaciones geotécnicas de areas grandes; su uso esta
condicionado a que se obtengan correlaciones locales en sondeos realizados con: el
penetrometro estandar o muestreos inalterados.

El penetrometro holandés es un cono de acero que se hinca en el suelo con ayuda de una
columna de barras, concéntrica a otra tuberia exterior que elimina fa friccién lateral (fig.ll}. Con
este sistema de carga se puede medir 1a resistencia de punta (q.) y la friccién lateral {f,); ambas
medidas en el sistema de cilindros hidraulicos con que se genera la fuerza axial necesaria para
el hincado.

1.1.1 CARACTERISTICAS

En la fig. Il. 2 se muestra un corte esquematico de! penetrometro holandés: consta del cono de
acero de 3.57 cm de diametro (10 cm? de area) con angulo de ataque de 60°, una funda
delirante de 3.57 c¢cm de diametro y 13 cm de longitud (147.02 cm? de area), la tuberia interior
de 1.5 cm de diametro con un tope gue limita el movimiento de fa barra central dentro de la
funda a 4 cm y la tuberia exterior de 3.57 cm de diametro; los tramos de ambas tuberias son de
1 m de longitud y se unen para lograr la profundidad requerida.

INTERPRETACION DE LA INFORMACION

La interpretacion de la informacion que se obtiene con conos hincados a presién, asi como su
aplicacion a problemas de mecanica de suelos, consiste en analizar la forma de las gréficas
presion de punta y friccion lateral contra la profundidad (fig.lll. 3); definiendo las zonas
caracteristicas del sondeo, para esto la tabla 1ll.1 puede facilitar la labor. :
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f 1 ~———— Tuberig exterior
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FIG.11.1. Cono de penetracién
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Tuberic exterior

Tuberio interior

+——— Funda deslizante

Tope

Pﬁnto

.2. Penetrdmetro holandés
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FIG.ITI.1. Operacidn del cono holandés .
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TABLA 1II. 1 Comparacién entre las variaciones de q. y de f,

Decrece Constante Crece
D | Transicion entre dos capas Una grava de boleo empujado
€ ldiferentes, la inferior de por el cono ha quedado
f menor resistencia No ocurre acufiado contra la funda
e deslizante
o3
e
C {Una grava de diametro mayor | Suelo homogéneo e s -
®lque del cono ha sidojque puede ser
2 empujada por este en un|clasificado usande la
t |estrato cohesivo blando ojfig.lll. 4 No ocurre
a | granular suelto
n
t
e
Una grava de diametro mayor | El penetrémetro esta | Estrato cuya resistencia
Clque el del céno ha sidofen roca blanda o en|aumenta con la profundidad o
; empujado por este en un]estrato duro que no)cuya resistencia ultima no ha .
¢ |estrato cohesivo de | puede ser penetrado |sido alcanzada i
e {consistencia media o 5
granular denso  ~ '
OPERACION -

El penetrometro se hinca empujandolo con las barras exteriores, hasta colocarlo en la
profundidad en que se hara una prueba; en esta condicion se cierra el penetrémetro, d = 0
(fig.1t.1.a); después se empuja con las barras centrales para penetrar con el cono la carrera
completa de 4 cm (fig. 11l.1.b) con esta operacién se determina la fuerza q. necesaria para
hincar el cono solo. Al final de este movimiento el tope de la tuberia hace contacto con la funda
deslizante y al continuar el hincado, otros 4 cm, se arrastra a la funda deslizante; la nueva
fuerza que se mide R,, corresponde a la resistencia de punta qc mas la fuerza de friccion f, que
desarrolla \a funda.

REGISTRO DE DATOS

El registro de datos para esta prueba se presenta en la fig. Ill.2 .Para el calcuto de los
esfuerzos qc y f, se utilizaran las siguientes expresiones:

R. Q. =F;

La fuerza axial con que se hinca este penetrometro se genera con un gato hidraulico, que
puede empujar solo a la tuberia interior o la exterior o simultdneamente ambas. La magnitud de
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|
NOTAS
FIG.11I.2. Registro de penetracién con cono
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la fuerza axial se determina midiendo la presion del fluido hidraulico. En los modelos mas
recientes de este aparato se mide la fuerza aplicada con mayor precision, usando celdas de
carga con deformimetros eléctricos colocadas atras del cono y de la funda deslizante. Las
cargas que pueden aplicarse varian entre 2 y 20 ton. dependiendo del tamafio del sistema de
carga axial.

1.2 PENETRACION DINAMICA (PENETRACION ESTANDAR)

La prueba de penetracion estdndar se puede utilizar en-cualquier ‘tipo- de suelo-fino ‘hasta - -
arenas, arriba y abajo del nivel freatico. En los suelos con gravas aisiadas puede operar
confiablemente; si el contenido de grava es alto o existen boleos, o trozos de roca, no se debe

utilizar.

Con esta técnica se rescatan muestras alternadas de los suelos y con el numero de golpes con
que se hinca el penetrometro, indirectamente se mide la resistencia al corte del suelo.

Esta prueba se uliliza en la etapa de exploracion preliminar o como complemento de
exploraciones definitivas 0 en combinacion con muestreos inalterados.

El muestreador o penetrémetro. estandar es un tubo de pared gruesa de dimensiones :
especificadas, que se hinca a percusién con energia también especificada. v

1.2.1. CARACTERISTICAS
Este muestreador consiste de un tubo grueso, partido longitudinalmente, con una zapata de
acero endurecido y una cabeza que lo une al extremo inferior de una columna de barras de -
perforacidn que le transmite la energia de hincado; en la fig.ll.3 se muestra el penetrémetro con
las dimensiones que debe satisfacer (estrictamente). La cabeza tiene una valvula esférica que
se levanta y permite, durante el hincado, aliviar la presién del fluido y azolves que quedan en el
interior del muestreador, y cae por peso propio durante la extraccion del muestreador, para
evitar que la presion del fluido de perforacién expulse la muestra; una variante de esta vélvula,
es el utilizar la esfera con varilla, mostrada en la fig. 11.3.

El tubo generalmente esta partido longitudinalmente, para recuperar facilmente la muestra; otra
solucién, poco recomendable, consiste en un tubo sélido con funda de polietileno delgado. La -
zapata de acero endurecido es una pieza de consumo que debe sustituirse cuando pierde las '
dimensiones especificadas. Opcionalmente el penetrometro estandar puede tener trampa en
forma de canastilla para retener muestras de suelo arenoso (fig. 11.3).

E! equipo auxiliar para el hincado consiste de una masa golpeadora de 64 kg. con caida libra Tr}
guiada de 75 cm. que impacta a una pieza yunque integrada a la columna de barras de
perforacién; el diametro de éstas Ultimas se elige de acuerdo con la profundidad, como se
indica en la tabla 1.1
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TABLA |. 1 Barra recomendable para la prueba de penetracion estandar

Barra recomendable Peso, en kg/m

6.53
6.23

AW
BW

1.2.2 REGISTRO DE DATOS.

Para |la prueba de penetracion estandar, se llena el registro de campo ‘dela fig.” 111.6 con’ la
informacion que se va obteniendo durante la ejecucion del sondeo; conviene utilizar las
abreviaturas de la tabla 111.6 para simplificar su presentacion; las notas al pie del registro son
observaciones que se hacen durante la ejecucién y que pueden ayudar en la interpretacion del
sondeo; dos columnas quedaran en blanco: la de presion, que no tiene significado en este
caso, y la de recuperacion (rec) que no proporciona informacion de interés con este
muestreador.

CORRELACIONES DE N EN SUELOS COHESIVOS

La resistencia a la penetracion N se correlaciona empiricamente con la consistencia y
resistencia a la compresion simple q, de los suelos cohesivos con la ayuda.de la fig. 111.8..

CORRELACIONES DE N EN SUELOS GRANULARES.- -

La resistencia a la penetracién N se correlaciona con la compacidad relativa (C,) y angulo ¢ de
los suelos granulares, tomando en cuenta la influencia del esfuerzo vertical efectivo (8,,) como
se muestra en la figura Ill.9. En esta grafica el par de valores (N, o,,) define un punto y su
proyeccion , segun una recta de la familia de la grafica, proporciona la correlacion mencionada.

35 85
Suelta | Medio Densa j Muy densa
b 30 40

Valores tentativos de @ para arena media uniforme (Sp,) como suelo tipico
El valor de o, se puede estimar con la expresion:

o, =ysecoh +y

h, profundidad del nivel freatico, en m

h, + h, profundidad de la prueba, en m .

Y s€co peso volumétrico del material, arriba del nivel freatico (1.5 ton/m?, valor
aproximado)

Y peso del material sumergido (0.9 ton/m® valor aproximado)

Una correlacion mas simple, sin correccion por el esfuerzo vertical efectivo, se presenta en la
tabla 111.3 y que se recomienda solo para la interpretacion preliminar de la prueba.

- 45



14

Jepup3sa uoLoedjauvad

A0S Q&

e{ 3p eotjedb ugiovjussadsday

PROF REC. PERETRACION . W TCRCOWETAC Sy X
m-R?'; MUESTAA Ko CLASIFICACION 7 ESTANDAR WP h—————d W], COMP, SIMALE u‘_JZ o PROPIEDADES
F . B 4w 1w e 83 W 1kgfem? 3
- oL, '
ar I T8-1 colt L
45 F1-F-2 [ gr g ia oreaes Q
o |l 132 o L N
L F-3 k-
Tk i F-4 SH o
— . jriv, ina .
4E s | e <
420 .
N | F-7 o |
1+ 1] F-B SP-5M 5754
N | __| gris,frg con groves
N —
- I F-9 [
M= sM <
10-—L 1 Fe0 gris, muy fina i ¢
41k )’.
b—a0
6 ile-n-F-22 OH :Gof( chigue =}
A4 ::_.cm arend .
o BFI3-F- 0y grvetd y
TR [N b e B T T T AT ) -
- § F-15 L SM o .
- qriv vardosa, lina e |- : "
A y madia con gro- T A
G ea il F-% ves ghloday  SM F bl
- A — OH_tels cbicure
201
4T ILF -5-F- ;
- 1 Ton cold cbscs ~
- o F-21 \
18 |
iy F- -
— &G ! 22 sM A\‘
25— % | F-23 gris, muy fine F
oo | F2t 5M N
- | oFe2s
L7
> | e <
| A I S i
FICHA DE EJLCUCIKCA XD PLAPORLLION SUPERYIICA FICMA LABCAATOMID REYI3
- 3o% D EO HOJA
PERFJL ESTRATIGRAFICO X= X= 1=



0] 10 20 30
2 Muy Fatilmenle penttrable con.el PUNG
blondo | [vorios cenlimetros)
- Blonda Focimente-penelrobit con el PULGAR
. {varios centimeiros)
- Puede ser penelroda con ¢l PULGAR
= Medio | con un esfuerzo moderade (varios
10 8 centimetros)
V Facilmente marcoda con el PULGAR
B Dura | pero pentirade solo con gran
qy.en esfuerio
1/m? M Fatilmente morcoda con lo UNA
|| Muy duro | oey pyLGAR
50 ‘
- ‘e Marcado con dificul1od por lo
= Durisimo | \RA DEL PULGAR
100
q; = 1.5 N

FIG.IT1.8. Correlacidn entre

relativa

N, Q¥ consistencia

10
\
Poren 1 \
ton/m?
20 .

100

50

30

40 50 60

70 80
Cr,e- zarcentaje




TABLA lil. 3 Densidad relativa de arenas y el nimero de golpes obtenido en pruebas de
penetracion estandar

Densidad relativa

Muy suelta
Suelta

- Media - (PRI . - -= e
Densa

Muy densa

OPERACION.

El penetrémetro estandar se hinca 45 cm en el fondo de una perforacion de 7.5 cm de diametro
minimo, con la energia gue proporciona el impacto de una masa de 64 kg. dejada caer
libremente de 75 £ 1 cm de altura.

Durante la penetracion se cuenta el nimero de golpes necesarios para hincar cada tramo de"15
cm; se define como resistencia a la penetracion estandar, el numero N de golpes para hincarlo
en los dltimos 30 cm (la suma de los golpes de los dos Ultimos tramos); si el penetrometro no
se puede hincar los 45 cm, cuando se han dado 50 golpes, se suspende la prueba y por
extrapolacion se deduce el numero N 50.

PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO.

Los procedimientos de muestreo son las técnicas que se aplican para obtener especimenes
alterados o inalterados de diferentes profundidades del subsuelo, con los que posteriormente
se realizan pruebas de laboratorio para conocer sus propiedades indices y mecanicas.

Muestras Alteradas. Son muestras cuyo acomodo estructural se pierde a consecuencia de su
extraccion; se utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de suelo a que corresponden,
realizar pruebas indice y preparar especimenes compactados para someterlos a pruebas
mecanicas.

Muestras Inalteradas. Son muesiras cuyo acomodo estructural esta relativamente inalterado, ya
que necesariamente se inducen cambios de esfuerzo por su extraccidn y estos generan
cambios volumétricos; estas muestras se utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de
suelo a que corresponden, realizar pruebas indice y - mecanicas.
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2.1 MUESTREO ALTERADO.
METODO MANUAL.

La obtencion de muestras representativas alteradas de cualquier tipo de suelo localizado arriba
o abajo del nivel freatico puede hacerse con herramientas de mano, mediante pozos someros
de pequefic diametro, pozos excavados a cielo abierto, cortes o zanjas.

La limitacion de este método radica en su lentitud y-en- que -solo- se ‘pueden- alcanzar, -
eficientemente, profundidades someras (menor de 10 m).

EQUIPO.

Cuando el muestreo se hace en perforaciones de pequefio diametro (maximo 10 cm) se
requieren herramientas manuales de perforacion, comeo la pala posteadora y barreras
helicoidales (fig. 11.4).

Cuando e! muestreo se hace en zanjas o0 pozos a cielo abierto se utilizan picos y palas para la
excavacion y espatulas para el muestreo.

Podria requerirse ademar las paredes de la excavacion y contar con bombas para extraer ei
agua en sondeos que se lleven abajo del nive! freatico.

OPERACION.

Las muestras que se pueden obtener en pozos hechos con herramientas de perforacion
manual, como pala posteadora o brocas helicoidales consiste en pequerios terrones que se
rescatan a medida que progresa la excavacion; estas muestras se conservaran en bolsas de
polietileno o frascos de vidrio.

Las muestras que se obtengan de pozos a cielo abierto o zanjas podran tomarse de la paredes
y del fondo; debe eliminarse el material superficial contaminado y tomarse la muestra de suelo
recien descubierto. El tamafio de la muestra esta en funcion de las pruebas que se realizaran;
para un sondeo convencional, las muestras deben ser de 0.5 kg.; para estudiar el suelo como
material de préstamo se deben tomar muestras de 10 kg. de los estratos explotables o una
muestra integral de 30 kg., obtenida de una ranura vertical lateral hecha en el pozo o corte; se
elige el criterio de muestreo acorde al método de explotacién del banco. Las muestras se
colocaran en bolsas de polietileno.

REGISTRO DE DATOS

Cuando se trate de pozos a cielo abierto se utilizara el registro anexo, fig. H11.10.

- 49



a) Palg posteadora b) Barrena helicoidal

FIG.I1.4. Herramienta manual de perforacifn
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Cuandeo se trate de pozos a cielo ahierto se utilizarid el registro anexo, .
111.10.

osha; SONDEOC. HOJA!
LOCAL: Z= NIV, FREAT,! FECHA:
SONDEO PQZO A -
Xz Y= OPERADOR SUPERVISOR.
CIELO ABIERTO .
Prot Corte
m ’ Muestro | Clasificacion SUCS [Ademe Observociones
N-S E-W
NOTAS } ML : Mutilig inoilecado CLAVE

F o Muesira allerod
t: frasco sreda hrcilin Grave
B : Mutsho alieroda Limg @ Orqonigo
e

th bolia

) hieng = Hovel Licatice

FIG.III.10 Registro de pozo a cielo abierto



2.2 MUESTREO INALTERADO.
METODO MANUAL

La obtencidn manual de muestras inalteradas, permite obtener las muestras con la menor
alteracion posible, puede aplicarse en los suelos finos; en los granulares se puede solo en
aquelios que tengan un contenido de finos que les impongan una pequena cohesion.

La limitacién de este método radica también en su lentitud y que solo se puede utilizar en
profundidades someras (menor de 10m).

Consiste en labrar con herramientas de mano muestras clbicas de 30 cm de lado; con este
método se pueden obtener muestras que conserven el acomodo estructural de las particulas
del suelo. El acceso al sitio de donde se obtengan puede ser pozos a cielo abierto, cortes ©
zanjas.

Las muestras se protegen con un forro de manta de cielo impregnada de parafina y brea.

.

EQUIPO.

Para el labrado de muestras de suelos blandos se requieren espatulas, para los duros un cincel
ancho y un martillo ligero. Para la proteccidon de las muestras . manta de cielo, brochas y
parafina con brea y una.estufa portatil.

OPERACION.
Se limpia y enrasa una superficie horizontal de 50 cm de diametro, en cuyo centro se marca’ un
cuadro de 30 m de lado; se le coloca encima manta de cielo que se impregna de parafina con
brea caliente, aplicandola con la brocha; enseguida se labran pozos de los lados verticales y se
protegen con manta y parafina con brea; se continuan con los dos lados y se protegen también;
despues se corta la superficie base de 1a muestra; si el suelo es muy blando, conviene hacer
esto antes de hacer el corte, colocar una caja protectora (fig. 1i1.11); después de cortar la
muestra se voltea y se protege también con manta y parafina con brea. Los vértices de las
muestras se refuerzan con cintas de manta impregnadas de parafina.

TUBO DE PARED DELGADA.

Este muestreador es el mas utilizado para obtener muestras inalteradas de suelos fino blandos
semiduros, localizados arriba o abajo del nivel freatico.

El diametro minimo aceptable para este muestreador es de 7.5 cm.

El tubo de pared delgada o Shelby es un tubo liso afilado, usualmente de 7.5 a 10 cm de
diametro, que se inca a presion para obtener muestras relativamente inalteradas de suelos
finos blandos a semiduros, localizados arriba o abajo del nivel freatico.
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CARACTERISTICAS.

Este muestreador esta constituido por un tubo de agero o laton, con el extremo inferior afitado y
unido por el superior con la cabeza muestreadora, a su vez montada al final de la columna de
barras de perforacién, con las que se empuja al muestreador desde la superficie.

En la fig. Il. 5 se presenta el muestreador con los dos tipos de unidén tubo cabeza usuales; el
primero con tres tornillos Allen y el segundo con cuerda que ha mostrado ser mas confiable
que el primero aun operando en suelos duros. La cabeza tiene perforaciones laterales y una
valvula esférica de pie que abre durante la etapa de muestreo, para permitir el alivio de la
presion del interior del tubo. Posteriormente se cierra para proteger a la muestra de las
presiones hidrodinamica que se generan durante la extraccion del muestreador.

La figura |1.6 corresponde a un muestreador de valvula deslizante en la que se sustituye 'la
valvula esférica de los muestreadores anteriores por un mecanismo. El cople de unién a la
columna de barras de perforacion, tiene un tramo cuadrado al que se enrosca una barra
circular que termina en una ampliacién con un aro - sello; en esta barra desliza |la pieza a la que
se fija el tubo muestreador y que tiene agujeros para le drenaje del fiuido de perforacién del
interior del tubo.

En las figuras ll. 7 se anotan las dimensiones que necesariamente deben satisfacer estos
muestreadores para los diametros de 7.5y 10.0 cm.

Cabeza
Cuerda™
) Lm La
‘‘‘‘ |
]
l"'—-I
1
De | Di[Dm = |
e ==
v ]
_____ .|
: [
| L
Diam.nominal De, Di Dm, " e, d. L, Lm, Cuerda
en cm. en cm. encm en cm. encm. en cm. encm. en cm, de unién
7.5 7.62 7.22 7.1 0.20 1.27 75 60 AWY
717 BW
10.0 10.16 9.76 9.61 0.20 1.20 90. 75 BWY
9.69 NW
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De diametro exterior d longitud aguzada

Di diametro interior L longitud tubo
Dm  diametro muestra Lm longitud de muestreo recomendable
e  espesor La espacio para azolves

FIG. Il. 7 Dimensiones de los tubos de pared delgada

El procedimiento de afilado del tubo debe ser o suficientemente preuso para que se obtengan
tubos con las dimensiones especificadas., fig. Il. 7. .

Hvorslev describe dos métodos para esta operacion; el mas sencillo consiste en afilar primero
el tubo en un torno y después con un bloque de moldeo darle la forma de la figura 11.7.

Otro cuidado que se debe tener con este muestreador, es el de pintarlo “para reducir el
fenémeno de corrosion de la lamina, el cual induce cambios fisico - quimicos al suelo
muestreado.

CONDICIONES GEOMETRICAS.

La observacion cuidadosa de muestras obtenidas con tubos de pared delgada de condiciones
geométricas diferentes, mediante {a técnica de secado de laminas de suelo, permitié a Hvorslev
fundamentar las relaciones de areas y diametros que deben satisfacer estos muestreadores -
para asegurar un buen funcionamiento.

El muestreador Shelby se hinca, con velocidad constante entre 15 y 30 cm/seg., una longitud
de 15 cm menor a la del tubo, para dejar espacio donde alojar los azolves que pudieran haber
quedado dentro del tubo mismo. Después del hincado, se deja en reposo durante 0.5 min . para
que la muestra expanda en su interior y aumente su adheréencia; enseguida se corta la base de
la muestra girando 2 vueltas el muestreador y se procede a sacarlo al exterior, donde se limpia
e identifica, se clasifica y protege a la muestra.

REGISTRO DE DATOS.

Se utilizara el registro de campo de la fig. ll1.6 con la informacién que se va obteniendo durante
la ejecucion del sondeo; conviene utilizar las abreviaturas de la tabla 111.6 del capitulo de
recomendaciones, para simplificar la presentacion; las notas al pie del registro son
observaciones que se hacen durante la.ejecucion .y puede .ayudar en la interpretacién del
sondeo. Debe también anotarse la presion necesaria para hincar el muestreador y el
porcentaje de recuperacion de muestra que expresa cualitativamente ia calidad que se alcanza
en cada operaciéon del muestreador, como se muestra en |a tabla 111.4.

Rec = L/H 100

X



Rec recuperacion
L longitud recuperada

H longitud muestreada

TABLA 1ll. 4 recuperacion de muestras
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MUESTREADOR DENISON.

Con este muestreador que opera a rotacion y presion se obtienen muestras, que pueden ser
inalteradas, de arcillas duras, limos compactos y limos cementados con pocas gravas,
localizados abajo del nivel freatico. Arriba de este nivel, las muestras pueden contaminarse con
el fluido de perforacién'y por ello su uso es poco confiable. "
El muestreador tipo Denison consiste de dos tubos concéntricos; en el interior que se hinca a
presién, se rescata la muestra de suelo, mientras que e! exterior, con la broca de corte en su
extremo gira y corta el suelo a su airededor. Para operar este muestreador se requiere fluido de

perforacidon, que se hace circular entre ambos tubos.

CARACTERISTICAS.

En la fig. il.9 se muestra e! disefio actualizado de este muestreador que esencialmente consiste
de dos tubos conceéntricos acoplados a una cabeza con baleros axiales, que los une a la
columna de barras de perforacion y permite que el tubo interior se hinque a presion en el suelo,
sin inducir esfuerzos de torsion a la muestra, mientras que el exterior gira y corta el suelo
circundante. La cabeza del muestreador tiene una tuerca de ajuste que controla la posicién
relativa entre ambos tubos; asi durante el muestreo, el tubo interior penetra en el suelo la
distancia, d (fig. 1l. 9) antes que la broca, para proteger a la muestra de la erosidén y
contaminacion que le puede ocasionar el fluido de perforacion.

La broca de corte es una pieza de acero con pastiilas de carburo de tungsteno que protegen las
zonas de mayor desgaste; en la figura ll. 10 se muestran las dos brocas tipo mas usuales.

. 58



T2 L2 L)

T w

YT I IS I ENITS

BAN
N
)
N

Ty
)

/
7

AN et

Tipos de broca denison

FiG.11.10.

59



8.00

15.00

75.00

-
F) o
p
1] S
4 AN B
1 -
1 g,
I =
1 A
1 ~
H 0 3
o -
b1
§ O H
e 1
* 4
| 1
F -
i \1 -
I N g
9 -
4
[ M j
J ,; L ¥ |4
» 1
p——— 1] :
11 N »
11 ~ B
» X
18 14
14 1 HE
11 1¥
’ \ 1
a1 ¢ ”
- i '“J
»
alh — 8
41 »
1l 11
A} -4
14 H e
Zh He
I [ A
11 1
H
|~
¢ (A
AT 1
A 11
b1 H H |4
C 1 ¢
A
¥
A
¥
H H
H H
H M
I
H
H
i
H
i
’
H
: E
H i
! i
H 11
H
H
8
* {2
1 ;

Cuerda NW

Cabeza embalerada

Tubo exterior

Tuerca de ajuste
Coniratuerca de ajuste

valvuia

Tubo inlerior

Zapota
Broca

FIG.

\

Trampa de
canastilla

Ajuste,d, enire broca
y tubo interior

Tipo de suelo d,encm
Biando 2

Duro 0.5

Muy duro O ¢ ¢l menor

Acolaociones en cm

11.9, Muestreador Denison

60

Y

5 A

TS



Las dimensiones del muestreador Denison que permiten obtener muestras de 7.5y 10.0 cm de
diametro nominal, se anotan en la tabla 11. 2.

Para el muestreo de materiales granulares conviene adaptarle una trampa de canastilla que
consiste en lengtietas de lamina de acero flexible remachadas el tubo interior, como se muestra
enlafigurall. 9 '

TABLA il.2. Dimensiones del tubo Denison (en cm)

Diametro Tubo inferior . " Tubo exterior- -~ - | Barras de
nominal : operacion
De Di Dm L De Di L Lm
7.5 7.62 7.22 7.11 75 8.52 7.92 90 60 BW
717
10.0 10.16 | 9.75 9.61 S0 11.16 | 10.46 105 75 NwW
9.69
Donde:
De diametro exterior ' L - longitud de tubo
Di  diametro interior Lm longitud de la muestra

Dm diametro de la muestra

OPERACION.

Antes de introducir el muestreador al sondeo se debe ajustar la distancia d entre el tubo interior -
y la broca, como se indica en la figura |l. 9 de acuerdo con el material que se va a muestrear;
también se debe verificar que la cabeza este limpia, engrasados los baleros y que la valvula
opere correctamente. A continuacion se baja el muestreador al fondo de la perforacion y se
hinca por lo menos la profundidad d para evitar que el tubo interior gire al iniciar Ia rotacién del
tubo exterior. Durante el muestreo la maquina perforadora transmite, a través de la columna de
barras, rotacion y fuerza vertical, la primera varia entre 50 r.p.m. para materiales blandos y 200
r.p.m. para los duros. En cuanto a |la fuerza vertical puede ser hasta de 3 ton.

Una vez que se ha penetrado la longitud prevista 0 que el muestreador no puede avanzar, se
suspende la rotacion y la fuerza axial, se deja 0.5 min. en reposo para permitir que la muestra -
expanda; después se gira para romper la muestra por la base y posteriormente extraer el
muestreador.

La extraccion del material que corta la broca, asi como el enfriamiento de la misma se hace con
un fluido de perforacion que circula por el espacio anular que dejan ‘los dos tubos; en
muestreos arriba del nivel freatico se debe utilizar aire; podria ser admisible utilizar lodo, solo si
se demuestra que la contaminacién que induce a la muestra es tolerable. En muestreos abajo
del nive! freatico puede utilizarse agua o lodo.

La presion de operacion del fluido de perforacion debe ser 1a minima con que se mantenga
limpia la perforacion.
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MUESTREADOR PITCHER. S

Con este muestreador que opera a rotacion y presion se pueden obtener muestras, que pueden
ser inalteradas, de suelos como: arcillas duras, limos compactos y limos cementados con pocas
gravas; resulta particularmente adecuado en los suelos con capas delgadas (hasta de
centimetros) de materiales de diferente dureza.

Este muestreador es similar al Denison excepto porque la posicién del tubo interior se regula
con un resorte axial; mientras que el exterior, con la broca de corte en su extremo, gira y corta
al suelo del derredor. Su operacion requiere también la inyecciéon de un fluido de perforacién. -

CARACTERISTICAS.

El muestreador Pitcher consiste en dos tubos concéntricos, acoplados a una cabeza compuesta
de dos piezas: la superior es fija para transmitir 1a rotacién al tubo exterior, en cuyo extremo va
ia broca de corte, mientras que la inferior, separada de la fijja por un resorte axial, soporta al
tubo interior de 7.5 6 10 cm de diametro en que se aloja a la muestra; la funcién del resorte es
de regular la posicion longitudinal del tubo interior con respecto al exterior. En la fig. Il. 11 se
observa que la union del tubo interior - cabeza se hace por medio de tornillos-Allen, aungue
también puede hacerse por medio de rosca, como el tubo Denison; también se observa que la
parte fija de la cabeza tiene un balero axial cuya funcién es mantener estatico al tubo interior
mientras gira el exterior y soportar la reaccion del resorte axial. El resorte se elige con una
constante que depende de |a resistencia del suelo. La broca de este muestreador-es similarala -
gue se utiliza en el barril Denison.

OPERACION.

El muestreador se introduce en el sondeo con el tubo interior totaimente salido del exterior y la
valvula deslizante abierta (fig. 11.11.a); poco antes de llegar al fondo de la excavacion se
inyecta fluido de perforacion que sale por el tubo interior € impide que se introduzca el azolve
del sondeo al tubo (fig. Il.11.a). al iniciarse el hincado, el tubo interior toma su posicién de
muestreo, la valvula deslizante se conecta para dar salida al fluido que queda dentro del tubo
interior y el resorte transmite la fuerza axial; en ese momento se puede iniciar la rotacién
exterior (fig. 11.11.b). Si durante e! muestreo se encuentra un estrato duro, el resorte se contrae
(fig. 1.11.c) y almacena energia, que impulsa automaticamente al tubo interior si llega a
encontrarse suelo blando nuevamente.

3. SUPERVISION DE LA EXPLORACION.
La exploracion geotécnica debe realizarse bajo la direccidn de un ingeniero capacitado en la

planeacion y ejecucion de los trabajos. Debera organizar los trabajos y recopilar la informacién
que permita definir confiablemente las caracteristicas del subsuelo. :
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TABLA 111.5 Criterio de seleccién de métodos de exploracidén y muestreo
. . Sondeo de | . -
TIPQ DE SUELO i&todo de perforacibn exploracion Huestro inalterado
Arriba Suelos finos (con arenas y gravas) N P P RI|R A R
da1 nivel Suelos expansivos R P L R
freStico Arenas con finos R P P K I—. n A R
Arenas con grava R P P RJA i
Suelos finos muy duros R A p
Suelos finos muy blandos AlR AR RIJR A R R R
40330 Suelos finos curos & muy duros P AJR_K]R A R RIR R
d ']" ;ve] TArenas finas sueltas R R P | n R IR R n
fSeéEico Arenas compactas A Al R AIR A|A R . A AlA
Suelos organicos R R A R R A
Arenas con grava P A R R |A R .
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TABLA T11.6 Abreviaturas y stmbolos para formular lo0s registros de campo

Abreviatura Significado Simbolo {Significado
SUCS Sistema Unificado de Cla | Arcilla
sificacidn de Suelos
G grava = Lim
S arena ©
i 1imo
C arcilla Arena
0 suelo orgdnico
Pt turba
Gra
N bien graduado rava
P mal graduado 5 8ol
L. baja plasticidad 2580 eos
H alta plasticidad
SPT Prueba de penetracién estdndar Relleno
nt niinero de golpes en SPT
NF nivel fredtico 1 A :
PCA pozo a cielo abijerto Raices
ol broca tricdnica Tur
uG broca tipo Drag Ezzzj urba
F-3 muestra alterada en frasco N° 3 Conchas
B-4 muestra alterada en bolsa W° 4 y
F-2L muestra lavada en frasco N° 2 .
M-8 muestra labrada in situ N° 8 Fesiles
T5-12 tubo Shelby W° 12
TD-3 tubo Denison R°® 3
TP-11 tubo Pitcner N° 11 )
TPL-7 tubo Pistén libre N° 7 nF Hivel
TR-5 tubo rotatorio dentado N° 6 e fredtico
NXL-9 muestra de roca tomada con barril s
N serie L N° & = 3:$eagli¥2
Rec 45/75 45 cm de recuperacion en 75 cm
nuestreados
53/10 50 golpes en 10 cm en SPT e
EW, AW, B, barras de perforaci6n (tabla 11.5) {e® Concreto
Nal W ademes (tabla 11.6)
BxL, XL barriles muestreadores serie L :
FA pérdida de agua o lodo de perfo ¢ Didmetro

racion
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La profundidad a la que debe ordenar que se hagan los sondeos sera hasta donde el
incremento de esfuerzos verticales sea de 10% del esfuerzo vertical inicial, salvo que se
encuentre roca.

El ingeniero supervisor debe informarse antes de iniciar los trabajos de : el tipo de estructura
que se construira, las condiciones geologicas y probables tipos de suelos que se encontraran
en el sitio, debe conocer las condiciones de trabajo que se impondran a los suelos, para que
sea capaz de juzgar si la informacién que se esta obteniendo es la adecuada; en caso
contrario, proponer modificaciones a las técnicas de muestreo y programa de trabajo.

El ingeniero supervisor no es el responsable de la-ejecucién-de los trabajos; es el responsable
de verificar que con la exploracién se esté obteniendo las muestras adecuadas y la informacion
geotécnica para resolver el problema.

Los trabajos de campo los supervisara un ingeniero;, que durante la ejecucién del sondeo,
debera seleccionar los muestreadores que se utilicen, incluso recurriendo en un mismo sondeo
a varios de los descritos. En la tabla 1lI.5 se proporciona un resumen de los métodos de
perforacién y muestreo que pueden aplicarse a los diferentes suelos que se presentan arriba y
abajo del nivel freatico, jerarquizando su aplicabilidad.

El ingeniero supervisor sera responsable de verificar que la calidad de ias muestras que se
obtengan sean aceptables, debe también recopilar la informacidn de los sondeos, llenando los
registros de campo; para facilitar esta labor puede adoptar las abreviaturas y simbolos de la
tabla I11.6 . Finalmente debe presentar la localizacion de los sondeos en un plano que incluya;
las trazas de las estructuras que se construiran, las cargas que transmiten y los asentamientos
permisibles. -

1

4. PROTECCION Y TRANSPORTE DE MUESTRAS,
4.1 MUESTRAS ALTERADAS.

Las muestras deben identificarse claramente y colocarse en recipientes impermeables o
protegerlas adecuadamente para que conserven su contenido de agua natural. Durante su
transporte deben estar protegidos de los agentes atmosféricos.

Las muestras alteradas deben mantener e! contenido de agua natural y no haber sufrido
alteraciones quimicas.

Las muestras alteradas son aquellas que no conservan el acomodo estructural de sus
particulas, pero mantienen el contenido natural de agua y no han sufrido cambios quimicos, se
utilizan para clasificar-el suelo y definir la estratigrafia del.-sitio; en el laboratorio pueden
emplearse para realizar pruebas indice que permiten interpretar las caracteristicas y posible
comportamiento mecanico de los suelos.

Estas muestras pueden proceder de sondeos alterados o de pruebas de penetracién estandar,
se conservaran en frascos de 0.5 It de capacidad, con boca ancha y tapa hermética,
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identificandolos como se muestra en la fig. 1I1.12 y colocandolos en cajas de cartdn de 20
unidades. .

Las muestras alteradas de material de bancos de préstamo se deberan conservar en bolsas de
polietileno denso, selldndolas herméticamente con calor o bien con un nudo apretado; si no
interesara conservar el contenido de agua natural pueden utilizarse ias bolsas de lona. En la fig.
111.13 se muestra la etiqueta con que deben identificarse cada una de las bolsas.

Para el transporte de ‘muestras alteradas simplemente deben protegerse de los agentes
atmosféricos.

4.2 MUESTRAS CUBICAS INALTERADAS..

Las muestras deben identificarse claramente, protegerse sus superficies expuestas con
material impermeabilizante y transportarse en cajas con empaque amortiguante de las
variaciones que podrian sufrir.

Las muestras inalteradas deben conservar la estructura del suelo, mantener el contenido del
agua natural y no haber sufrido alteraciones quimicas.

Se define como muestras inalteradas que conservan el acomodo de sus particulas, su

contenido de agua natural y no han sufrido cambios quimicos; sin embargo por el cambio de

esfuerzos que sufren por sacarles del confinamiento que tienen in situ
sufren alteraciones menores, como expansiones, oxidacion, expansion de los gases disueltos
en el agua intersticial, etc.

Las muestras cubicas de 30 cm de lado deben identificarse con la etiqueta de la fig. [11.13
adherida en la parte superior de |la muestra, colocarse en cajas de madera confinadas con
empaque humedo de espuma de poliuretano o serrin de 5 cm de espesor minimo; la tapa de la
caja debe fijarse con tornillos que facilmente puedan desmontarse para sacar la muestra.

Para el transporte de estas muesfras deben protegérseles de los agentes atmosféricos y
vibraciones y golpes que podrian dafar la estructura del suelo.

4.3 MUESTRAS INALTERADAS CONTENIDAS EN TUBOS.

Se deben tener cuidados similares a los descritos en el incisa 4.2. Se recomienda ademas que
la extraccion de las muestras de los tubos se haga a no mas de dos dias de su extraccién del
sitio, para evitar fendmenos de. corrosion. .Las..muestras . contenidas en tubos de los
muestreadores de pistéon, pared delgada, Denison o Pitcher, se someten al mismo
procedimiento. después de desmontar el tubo de la cabeza que lo sostiene se coloca en el
soporte para muestras de la fig. |11.14, con la parte inferior de Ia muestra hacia abajo; se limpia
la superficie exterior y del interior se eliminan los azolves con la veleta de la fig. I1.15;
enseguida se coloca el sello mecanico de la fig. 111.16, o se vierte parafina con la brea caliénte
(15% de brea a 70 °C), para formar un sello de 0.7 cm de espesor. A continuacion se invierte la
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posicidon del tubo; se le extrae 1.0 cm de muestra con la veleta o una espatula para hacer lugar
al sello mecanico de la fig. 1ll.15 o el de parafina con brea; con el material extraido se clasifica
en el campo el suelo. En seguida se identifica al tubo adhiriéndole una etiqueta (fig. 111.13) con
parafina, sefalando ademas la parte superior de la muestra.

Un cuidado adicional que debe tenerse con muestras de arena sueitas, es el de colocar un
tapén temporal con perforaciones en la parte inferior de la muestra, antes de sacar
completamente el tubo muestreador de la boca del sondeo, se evita con ésto que la muestra se
pierda por la succién que se ejerce al sacar el muestreador y permite drenar el agua libre de ia
muestra. O

Las muestras inalteradas contenidas en tubos deben transportarse en cajas de madera para 3

6 4 muestras, recubiertas interiormente con espuma de poliuretano de 5 cm de espesor,
cuidando que no sufran golpes ni vibraciones que darien su estructura,
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5 MAQUINAS Y EQUIPOS DE PERFORACION Y MUESTREO.
5.1 MAQUINAS PERFORADORAS.

Las maquinas mas adecuadas para la explotacion geotécnica son aquelias capaces de operar
a velocidades de rotacion bajas ( 50 r.p.m. ) y potencia alta { mayor de 40 HP ); caracteristicas
necesaras para trabajar con los muestreadores Denison y Pitcher y sobre todo par el manejo
de espiraies de perforacion; su sistema de gatos hidraulicos para carga vertical debe tener una
carrera minima de un metro- de longitud para - hincar ‘los- tubos -de -pared--delgada 'y
muestreadores de rotacion de manera continua, sin interrupciones que afecten la calidad de la
muestra

En la seleccidon de la maquina de perforacion; debe tenerse en cuenta que por las
caracteristicas de estas maquinas se distinguen: las disefiadas para la perforacién y muestreo
de rocas, que no permiten aicanzar la eficiencia y calidad de trabajo que puede obtenerse y las
maquinas disefiadas para la exploracion de suelos. En cuanto a la bomba, las de cavidad
progresiva han demostrado ser adecuadas para la exploracién geotécnica, especialmente
porque manejan lodos densos de perforacion a menor presion.

En la tabla Il. 13 se presenta un resumen de las caracteristicas principales de las maquinas
usadas para exploracion.

TABLA il. 3 Maqguinas perforadoras para geotecnia

Tipo de Profundidad con barras en | Peso en | Carrera | Empuje | Capacidad | Velocidad | potencia del

maguina m ten del gato | vertical, def del motor, en
enm en ton malacate, malacate ton
en ton en {on
AX NX Espiral
&
Mobile Dnii | 600 450 90 3.7 1.72 8863 34 65-350 97
B61
Mobile Drill 152 100 46 3.0 37 .| 4230 25 0-513 a7
B40L
Maobile Drill 50 - 23 1.3 1.73 2938 3 58-455 54
B305
Acker 380 300 45 22 3.3 8552 4.5 43-237 48
MP100
Acker 390 300 45 20 1.8 3242 45 50-335 48
MP 50
Pendrill 137 100 40 22 1.8 3131 3 60-1100 38
PD )
Long year | 426 268 - 11 06 3232 3 22-1510 30
34
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5.2 BOMBAS DE PERFORACION.

La bomba que se utiliza para inyectar el fluide de perforacién puede ser de dos tipos: las de
piston, capaces de manejar agua y lodos de muy baja densidad y las de cavidad progresiva,
que manejan desde agua hasta lodos de densidad alta con sélidos de suspension. Estas
ultimas son las mas recomendables para la exploracién geotécnica, porque operan a precisen
bajas, gastos altos y con ello reducen el efecto erosivo del chiflon de descarga tienen la
ventaja adicional de que con el lodo se-elimina la necesidad de ademe metalico. - -

En la tabla Il.4 se muestran las caracteristicas principales de Ias dos bombas mas utilizadas en
trabajo de exploracion.

TABLA II. 4 Bombas de perforacion

Marca Tipo Gasto maximo Presién Potencia, en | Peso en kg Opera
en 1t/ min maxima, en HP
kg / em2
Moyno 3L6 | Cavidad progresiva 162 16 7.5 250 agua y iodo
denso
Royal Bean Pistén - triple 132 35 7.5 - 350 agua

5.3 BARRAS Y ADEMES DE PERFORACION.

Se recomienda usar las barras de perforacion de diametro nominal EW para sondeos
superficiales y pruebas de veleta; las AW y BW para la operacién de muestreadores y la
ejecucion de pruebas de penetracion estandar y las BW y NW para la operacion de
muestreadores rotatorios; las barras NW no deben utilizarse para la prueba de penetracion
estandar por su elevado peso. De lo anterior se concluye que las barras BW son las de uso
mas general en trabajos de exploracion geotécnica. |

En la fig. I1.12 se muestran los dos tipos de barras de perforacién que se utilizan: las de pared
uniforme corresponden a las barras de menor diametro EW y AW, y las de pared aligerada
(recalcadas) que se utilizan en los diametros BW y NW. Sus dimensiones y geometria se
muestran en la tabla 11.5.

Los ademes metalicos recomendables son los de didmetro nominal NW porque permiten el
paso del penetrometro estandar y el HW, que por su dlametro permite el paso de los
muestreadores Shelby y Denison.
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TABLA Ii. 5 Medidas de las barras

Barra P, = P, Peso | Cuerda
kg /s por
3m |pulgada

pulg mm pulg mm pulg |mm
EW 13/3 34.9 78 [22.2 7116 |12.7 | 14.0 3
AW 123/32 (444 - |17/32 |309 5/8 199 {199 '3 -
BW 21/8 54.0 1% 445 Ya 19.0 |19.8 3
NwW 2 5/8 66.7 2% 57.2 13/8 1349 1245 3

longitud estandar 3.05 m { 10 pies )
b, diametro exterior
b, diametro interior

b. diametro inferior del cople

Los ademes metalicos utilizables en exploraciones geotecnicas se muestran en la fig. 1113 y
sus dimensiones en la tabla |1.6. se observa que sus diametros intericres de 76 y 101 mm
limitan el diametro de los muestreadores que pueden pasar a través de ellos; por ello en
sondeos en que se pretenda utilizar muestreadores de mayor didmetro, queda obligado el uso
de lodos de perforacion que eliminen la necesidad del ademe metalico.

TABLA 11.6 Medidas de los ademes mas usuales

Ademe b, =} Peso kg /| Cuerdas por
3m Pulgada
pulg mm pulg. Mm
NW 3 38.9 3 76.2 39.1 4
HW 4 Y 114.3 4 1016 ; 513 4

b, diametro exterior

b, diametro interior
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6. TECNICAS DE PERFORACION.

Para introducir los muestreadores a la profundidad que interesa obtener muestras alteradas o
inalteradas, se deben realizar perforaciones de acceso, salvo que utilicen muestreadores
Denison o Pitcher de una manera continua y aun en ese caso conviene abocardar la
perforaciéon a un diametro mayor. El diametro maximo de perforacion para sondeos de
exploracion es de 15 cm y el minimo aquel en que pueda penetrar libremente el muestreador
que se utilice. .

Las técnicas aplicables para realizar estas perforaciones se presentan en la tabla 1.1 en la

misma que se observa que en la eleccién de la técnica influye: el tipo de suelo, la posicion del
nive! freatico y la profundidad que debe alcanzar el sondeo.

TABLA |. 1 Técnicas recomendables de perforacion

Tecnica Suelo en que se aplica Observaciones
Pozos a cielo abierto todos Aplicables solo en sondeos
someros
Lavado con agua o lodo Cohesivos blandos y arenas Aplicable abajo del nivel
con poca grava fredtico
Con agua o Todos Aplicable abajo del nivel
Rotacion lodo freatico
En seco Todos Aplicable arriba y abajo del
nivel freatico

6.1 POZOS A CIELO ABIERTO, CORTES Y ZANJAS.

Son las excavaciones de acceso a la zona de la que interesa extraer muestras inalteradas y
que ademas permiten cbservar la estratigrafia y materiales del sitio. En caso de recurrir a los
pozos a cielo abierto, se limita su aplicacion a pozos someros de profundidad no mayor a 10 m,
excavandolos en seccion cuadrada de 1.5 m de lado. Los cortes son poco utilizados, porque
requieren mover volumenes grandes de material. Finalmente, las zanjas quedan limitadas a
problemas cuya influencia sea superficial.

Los pozos a cielo abierto excavados en materiales poco estables, deberan ademarse con
marcos estructurales-de madera y cuando se excaven mas abajo de! nivel freatico del sitio
debera instalarse un sistema de bombeo para extraer el agua.

Esta técnica puede aplicarse a todos los tipos de suelos, aunque resulta mas eficiente en
suelos cohesivos y presenta mayores dificultades en los granulares.
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EQUIPO.

Las excavaciones podran realizarse utilizando herramientas de mano como: palas, picos y
barretas; para sacar el material de los pozos se utiliza un bote con cable de manila que se jala
manualmente o con un pequefio malacate. Se pueden hacer los pozos con maquinas rotatorias
capaces de hacer perforaciones de 0.8 a 1.0 m de diametro; en cuanto a las zanjas, hacerla
con maquinas retroexcavadoras resulta eficiente. Si los pozos a cielo abierto requieren de
ademe, lo mas adecuado es hacerio con marcos de madera.

OPERACION.

El procedimiento para realizar las excavaciones es el del dominio general y por ello no se
describira, En cuanto al ademado de pozos a cielo abierto se hara como se muestra en la fig. 1l
17 y si se considera conveniente analizar se puede hacer el calculo estructural con las
distribuciones de esfuerzo de la fig. 11.18.

En pozos excavados en arcilla se puede alcanzar una profundidad Z,.. sin necesidad de
ademar sus paredes, donde:

2t
[

Z =
MAX 'Y\/R:

donde;

Zuwx  profundidad que se puede excavar sin ademe, en (cm)

o cohesion del suelo, en (kg/cm?)
¥ peso volumétrico del suelo, (kg/cm?)
K, coeficiente de empuije activo (K, = 1)

6. 2 METODO DE LAVADO.,

La perforacion se hace con un trépano o cince! de percusiéon que simultdneamente con los
impactos inyecta un fluide de perforacion que erosiona y arrastra a la superficie el material
cortado.

Esta técnica es aplicable a suelos cohesivos blandos y suelos granulares de compacidad media

con bajo contenido de gravas localizados abajo del nivel freatico. Es un método poco eficiente,
pero la sencillez y economia del equipo lo hacen muy util.
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EQUIPO.

E! equipo necesario para esta técnica de perforacion (fig. Ill.14) consiste de un malacate de
friccién para cable de manila de 500 kg., una bomba para agua ¢ lodo de 45 It/min. de gasto a 5
kg/cm? de presién con accesorios, tripié con polea, barras y trepanos de perforacién y ademe
metalico (opcional).

OPERACION.

La operacion consiste en levantar la columna de barras, con el trépano en la punta, de 0.5 a 1
m y dejaria caer libremente con una frecuencia de hasta 60.

6. 3 PERFORACION A ROTACION CON AGUA O LODO.

Esta técnico consiste en cortar el suelo con una broca que penetra a rotacion y presion,
inyectando simultdneamente agua o iodo para enfriar a la broca y arrastrar el material cortado
hasta la superficie.

Se puede recurrir a la perforacion a rotacion abajo'del nivel freatico, en casi todos los suelos;
en suelos granulares seguramente se requerirda ademe metalico para estabilizar las paredes de
la perforacion, salvo que se opere con lodo de viscosidad y densidad adecuadas para
estabilizar el sondeo. Arriba del nivel freatico podra operarse con lodo si se demuestra que la
contaminacion que induce al suelo es aceptable.

EQUIPO.

E! equipo necesario para esta técnica de perforacion (fig. 11.15) consiste de una perforadora
rotatoria con sistema hidraulica de carga con potencia minima de 30 HP, una bomba para el
manejo de lodo de perforacion de 100 {t/min. de capacidad y herramientas como brocas tipo
Drag y Triconicas (fig. 11.16) de 7 a 10 cm de diametro, ademas de barras de perforacién.

OPERACION.

Esta técnica se aplica con mayor frecuencia utilizando lodos de perforaciéon, por lo que el
personal de campo debe estar familiarizado con los detalles de preparacién y control de los
mismos; conviene utilizar lodos con.densidad entre 1.05 y 1.3 kg./lt y viscosidades entre 30 y 90
seg. medidas con el cono Marsh.. En cuanto a la presion que se aplica a 1a broca, puede ser
hasta de 3 ton con velocidades de rotacion de 200 a 500 r.p.m. Durante la perforaciéon el
operador debe mantenerse vigilante de la velocidad de penetracién y de los materiales que
salen con la corriente de lodo, porque faciimente puede penetrar estratos blandos
significativamente sin advertirlos. La profundidad maxima que puede alcanzarse con ésta
técnica limitada. )
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6.4 PERFORACION EN SECO.

Esta técnica se ha desarrollado fundamentalmente para la exploracion geotecnica, utiliza barras
con una helicoide lateral que transporta a la superficie y en seco el material que corta con la
broca.

La perforacion en seco es la técnica mas recomendable para realizar sondeos arriba del nivel
freatico, porque no altera el contenido de agua del suelo; abajo-del nivel freatico -estambién
recomendable porque alcanza mayor eficiencia’ que los métodos antes descritos. Se puede
aplicar en casi todos los suelos, a condicion de que la perforadora tenga la potencia necesaria
para introducir la broca y que la perforacion sea estable; es caso de que no lo sea, se debe
utilizar ademe espiral.

EQUIPO.

Para esta técnica se requiere contar con una perforadora rotatoria con potencia minima de 50
HP y mecanismo hidraulico con carrera minima de 1.5 m. Las barras helicoidales (fig.1.17) son
de 10 6 15 cm de diametro y se manejan en tramos de 1.5 m de longitud que se unen con
pernos de presion que transmiten la rotacion en cualquier sentido. La broca de corte consiste
simplemente en un conjunto de buriles de carburo-de tungsteno que continuan el plano de la
helicoide.

El ademe helicoide se muestra en la fig. 1. 18, su diametro interior mas usua! es de 10 cm, en
tramos de 1.5 m de longitud que se enroscan entre si y levan un perno lateral que permite girar
esta herramienta en cualquier sentido. En fa figura 11.18 no se muestran las barras centrales
con el tapon obturador para el avance sin muestreo. '

La perforacién con barras helicoidales basicamente consiste en introducirlas a una velocidad de
rotacion del orden de 50 r.p.m. para que saquen a la superficie el material cortado. Una vez que
se alcanza la profundidad necesaria se saca lentamente la columna, porque puede ejercerse
succion que aflojaria el material de fondo. En el caso de que la perforacién sea inestable es
conveniente enjarrar lodo en las paredes de la perforacion introduciéndolo desde la superficie.
La profundidad maxima que se puede alcanzar con esta técnica es del orden de 30 m.

La perforacion en seco con ademe helicoidal es probablemente la técnica mas eficiente en la
exploraciéon geotécnica; consiste en introducir el ademe con el tapén central que obtura su
extremo, como se muestra en la fig. 111.19.a; a continuacion se retira el tapon con las barras
centrales y queda libre el extremo fig.l1l.19.b, para permitir que se introduzca el muestreador
con que se obtengan las muestras, fig.!11.19.c. enseguida se vuelve a colocar e| tapén
obturador y continua la perforacion.

Esta técnica limita el diametro del muestreador con que se puede operar, salvo que se utilicen

ademes de 15 cm de diametro interior para lo cual se requieren maquinas con potencia de por
lo menos 50 HP.
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I T O T A N LA N I A 4 I R N O T E O
FOR DIAMOND CORE DRILLING

SINGLE SPEED ACKER MODELS -POSITIVE DISPLACEMENT TRANSMISSION MODEL
SPECIFICATIONS APS 4-17 APS 5-9 APS 6-14 APS 7-27 APS 77.27
(MOUNTING i skid | Swid | Ski Skl Skig
HORSEPOWER 7.0 0.8 11.2 11,2 14.4
COOLING Air Aar Ar Aar Aur
POWER Gascline Gasoline Gasoline Gasoline Gasoline
STARTING Hand Hand Haveul Hand Hand
MAX. PSI _150 225 150 225 225
MAX. kgiem? 05 R 10.5 15.8 15.8
SPEEDS Constany Constant Canslant Consiant 1-2-3-4 Speeds
GPM 17.5 9.0 44.0 27.5 4.3-8.9-16.3-27.5
LITERS/MIN, G5.9 33.9 165.8 101.8 16.2-33.5-6G1.4-103.6
PUMP TYPEC ! _ 2L JLq 2L0 JLG LG
SUCTION _1-% inch 1% nch 2 inch 2 inch 2 ngh
DISCHARGE 1 inch 1 inch 1-% inch 1-% inch 1-% inch
| RELIEF VALVE Adjustable Acljustable Acljustable Adjustable Adjustable -
PRESSURE GAUCT 0 to 500 PSI 010 500 PSI Q10 500 PSI 010 500 PS1 0O to 500 PSI
CLUTCH Budiin __§_Builtan Built-in Built-in Built-in
V-BELT DRIVE N Muinpie Multple Multiple Multiple Multiple
BY-PASS PIPING ) Optional Ontinnal OpLional Optional Optional
EST. DIMENSIONS inch mm inch mm inclh mm inch mm inch mm
LENGTH 50 1270 70 |__1778 | _85_ | 2150 | 87 2200 || 96 21354
WIDTH 26 _ G604 27 685.8 | 30 762 30 762 30 762.0
HEIGHT $7 431.8 17 4318 33 838 33 3R 13 8238.2
EST. SHIPPING WEIGHT bs. kg. 1bs, kg, s, kg. Ibs, kg. Ibs, kg,
NET WEIGHT 300|136 350 158.5 | 745 3374 | 770 348.8 || 945 478.0 |
GROSS WEIGHT 380 172 120 103.2 845 a2y 870 394.1 1045 4731.3
CUBE FOR EXPORT b T - -
CU.FT. —Cl) METER 12.7 36 18.0 52 40 G 13.7 499 i1 0 55.0 15.5
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7.1 ELEMENTOS TEORICOS DE ESTADOS DE ESFUERZO'Y DEFORMACION

7.1.1 ESTADO DE ESFUERZO

El estado de esfuerzo en un punto de un medio continuo, se puede representar, por medio de
un cubo diferencial ( en el caso de analisis tridimensional ), o por medio de un cuadrado
diferencial ( en el caso de analisis plano ). En este tipo de representaciones, se ha
descompuesto al vector esfuerzo ( en sus componentes normal y cortante(s) ), que actua en
direccién de cada uno de los ejes del sistema de referencia.

Al vector esfuerzo se le define como :
— —

—_ AF dr
s= Iim —-=—
AA 20 AAA dA

Otra forma de definirlo, pero ahora orientado. respecto a un sistema de referencia cartesiano, y
actuando en un plano normal a un eje del sistema de referencia, es :

para el plano en direccion X .
-

Sx=Oxt+ Tyyj+ Tz k

para el plano en direccién Y:

. .

Sy = Tyxi + Oyj +Tyk

para el plano en direccién Z:

—

S; = Taui + Ty + Czk

Observe que tas componentes de los vectores son los esfuerzos orientados, para cada una de
las caras del cubo diferencial mostrado en la figura 7.1.2.

La convencion de signos de los esfuerzos representados en un cubo diferencial o un cuadrado
diferencial. que representen a los esfuerzos actuantes en un punto, es diferente para la
ingenieria estructural, que para Mecanica de Suelos. La convencion que se usara en este
curso, sera la de Mecanica de Suelos. :



CONVENZ!ON DE SIGNOS DE ESFUERZOS.

Antes de definir la convencién de signos de los esfuerzos, se debe definir a que se le llama
cara positiva.

DEFINICION: Se define como caras positivas, a aquelias por donde saldrian los ejes del
sistema de referencia, si se situa el origen de éste en el centro del elemento diferencial.

Observe la figura 7.1.1.

Se conviene considerar como esfuerzos con signo positivo , a aquellos que actuando en cara
positiva, se representen en el elemento diferencial, con sentido opuesto al sentido de su eje
paralelo del sistemas de referencia. Vea la figura 7.1.2 .

v

X Analisis tridimensional

&
1

i Z

Analisis Plano
Fig. 7.1.1 Caras Positivas
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TENSOR ESFUERZO.

En una forma no estricta. definiremos como tensor, a una matriz que tiene ciertas propiedades (
que por falta de tiempo no las veremos ) , en la cual se acomodan en forma de columna. a los
vectores esfuerzo. referidos a un sistema de referencia. Al tensor esfuerzo se le define por una

T.

En anahsis tndimensional: T=[ S S S: ]

En analisis plano de esfuerzos: T = [ Sx Sz ] -

O T 7y
T X ZX
=

Tyz O

Los esfuerzos mostrados en los elementos diferenciales de la figura 7.1.2, forman tensores,
donde todos los elementos tienen signo positivo. Los tensores tienen utilidad para analizar
esfuerzos. por medio de métodos graficos o analiticos.

En este curso sdlo usaremos el andlisis plano de esfuerzos, ya que las pruebas de laboratorio
que veremos, se pueaen estudiar desde este punto de vista. En la figura 7.1.3, se muestra la
representacion grafica de Mohr, donde se cumple que todos los esfuerzos sean de compresion
( en Mecanica de Suelos se acepta que los suelos no resisten tension ), y con diferente valor.
Esta condicion cumple con:

G400 > )0 30



\} Condicidén donde:

T, >§z2 >0z >0

Fig. 7.1.3 Representacién tridimensional de Mohr, para la condicién

mostrada



REPRESENTACION DE MOHR EN ANALISIS PLANO DE ESFUERZOS.

La representacién de Mohr, para el analisis plano de esfuerzos. se puede hacer con un solo
circuio de Mohr, y puede representar al estado de esfuerzes tndimensional perfecto, si cumple

que.
G2 0; =0,
o} G, = 0y ™ G4

En la grafica de la figura 7.1.4, se cumple que:
G126, =0,>0
En cualcuier otro caso de analisis de esfuerzo plano, que no cumpla el estado tridimensionat
perfecic se pueden cometer graves errores.
En este curso veremos un método grafico, ideado por el Dr. Dagoberto de la Serna, gue es muy

versatil v didactico. Este método fue bautizado por su autor como el método del * polo fijo", y lo
veremos a continuacion.
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Condicié;x donde:

% | T >3z =03

G‘,z > Ox = 0-7
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Fig. 7.1.4 Representacién tridimensional

de Mohr en Andlisis plano



METODO GRAFICO DE MOHR, DEL POLO FIJO.
Antes de exponer el método, debemos definir el concepto de “versor”.

DEFINICION : se define como versor, a un vector unitario normal a! plano de interés, (plano ),
de modo gue sus componentes definen a ese planc.

Los versores al ser unitanos, auedan definidos por sus cosenos directores. Estos se pueden
definir como:

En analisis tridimensional:
n=ni+nj+nk
donde n,=cosa
n,=cos P
n, = Cos y

donde «, B y v son los angulos directores del versor.

Aqui siempre se debe cumplirque: n2+n?+n?=1

En analsis plano de esfuerzos:
n=ni+nk
donde:n,=casa
y n, =cosy
y donde oy y son los angulos directores del versor.
Aqui siempre se debe de cumplir que : n2 +n2 = 1

En la fiv-.ra 7.1.5, se muestran los versores en el espacio y en el plano, con sus respectivos
angulos arectores.



Versor en el espacio

Versor en el plano

Fig. 7.1.5 Versores



METODO GRAFICO DE MOHR ( POLO FIJO )
( M=TODO PROPUESTO POR EL DR. DAGOBERTO DE LA SERNA )

Secuencia para obtener oy t en cualquier piano que se desee:

1.- Se'elige una escala adecuada para los ejes del plano de Mohr.

2. Se ubican los puntos correspondientes a los valores de o, y o, . sobre el gje de los
esfuerzos normales.

3. Se localiza el valor del esfuerzo cortante, en lineas perpendiculares al eje de los esfuerzos
normales, v sue toquen a los valores de 6, y ¢, , de acuerdo a las siguientes reglas:

a) Asociado a o, , se ubica el valor del cortante, con signo contrario al que le corresponde
en el tensor

b) Asociado a o, , se ubica el valor del cortante, con el mismo signo gue tienen en el
tensor.

4 .- Definidos ios puntos [ o, ., - (1, ) 1 ¥ ( 6., 12 ), se unen por medic de una linea recta. Al
punto donde es:a linea corta al eje de los esfuerzos normales, se toma como ceptro del circulo,
y como diamerr: a la distancia entre los dos puntos antes definidos. Los valores principales, se
pueden leer directamente donde el circulo corta al eje de los esfuerzos normales.

5.- En este método, el polo siempre se localiza en el punto que representa a o; ( esfuerzo
principal menor ). Este punto sera en el plano de Mohr, el origen de todos los sistemas de
referencia. '

6.- Sobre el eje de los esfuerzos normales, siempre se alojara la direccion del esfuerzo principal
mayor { 6, ), y con el mismo sentido. A este eje se le denominara con un uno romano

tH—

7.- Perpendicular al eje de los esfuerzos normales y teniendo como origen el polo, se ubica la
direccion de esfuerzo principal menor ( 6, )} . y con sentido contrario al eje de los esfuerzos
cortantes. con el fin de formar un sistema de referencia derecho. A este eje se le denominara
con un tres romano ( |11 ). Vea la figura 7.1.6. '

B.- Se une con una linea recta al polo y al ounto [ o, .- (1, ) ] Esta linea nos marca la
direccion del gje ¥ , aungue todavia no definimos s< sentido. Se une con otra linea recta al polo
y al punto ( o, , 1,. ). Esta linea nos indica la direccion del eje Z, aunque todavia no definimos su
sentido Para proponer los sentidos correctos dal sistema de referencia XZ. se debe tener en
cuenta que debe ser derecho, y como recomeracion especial que se asignen de tal modo,
que queden centrados los dos primeros cuadrantes, de los sistemas de referencia. Ver la figura
716

-10.
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- Sistema de referencia principal - =

z | ' -

<t

- X

Sistema de referencia en- uso

Fig. 7.1.6 Sistemas de referencia derechos (en andlisis plano)

.11.



9.- Para obtener los valores correctos de o y 1, en cuaiquier plano que se quiera. basta con
orientar una linea que parta del polo y que represente a n, en la misma forma que se tiene
respecto al sistema de referencia en uso XZ ,y con fa unica condicidon de que apunte hacia el
circulo ( recordemos que todo plano por 6, tiene dos versores ).

10.- El punto resultante de ia interseccién del versor y el circulo, nos indicara graficamente los
valores ( modulo y signo ) correctos de los esfuerzos o y 1 en el plano & propuesto.

Se hara un ejercicio en el curso, para practicar este método.

.12,



7.1.2 ELEMENTOS DE ESTADO DE DEFORMACION

En esta parte se vera en forma muy simple la forma en que se miden las deformaciones en
Mecanica de Suelos.

Se define como deformacion a la diferencia de longitud que se tiene cuando se pasa de una
longitud inicial a una longitud final { en este concepto no importan condiciones intermedias, ni el
tiempo en que se da la deformacion ). En Mecanica de Suelos las deformaciones son positivas
cuando la longitud final es menor que la inicial. Vea {a figura 7.1.7. En esta figura se presenta
una deformacion positiva vertical,

5=aH=(H - Hy)=H, -H,

Se define como deformacion unitaria a la relacién entre la deformacion y la longitud inicial. Se
define con la letra griega “ € *.

En las pruebas de compresién a probetas cilindricas en suelos, se tiene que en ocasiones se
tienen grandes deformaciones antes de la falla. En este caso se debe hacer una correccion del
area transversal de la probeta. Si se acepta que la deformacion se da para un volumen de
probeta constante, se puede decir que el area que se va teniendo conforme avanza la
deformacion es;

Observe de nuevo la figura 7.1.7 . Aqui también se supone gue el area transversal crece igual a
todo lo largo de la probeta Lo anterior no es cierto por problemas de esfuerzos que se tienen
en los extremos de la probeta durante la prueba.

.13.
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Fig. 7.1.7 Andlisis de deformaciones en compresién



7.1.3 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS.

En los suelos, se acepta que la resistencia se tiene siempre por una combinacion de esfuerzo
normal y cortante. Esta es la razon por la que estudiamos anteriormente como evaluar
esfuerzos normal y cortante en forma grafica. Esta combinacion de esfuerzos es un punto en el
planc de Mohr.

Las fallas reales en suelos, se acepta que nunca se dan por esfuerzo cortante puro ( sin
esfuerzo normail actuante ). Tampoco se acepta que tengan resistencia a la tensidn ( la tension
ia puede resistir el agua trabajando a tension, o un mineral cementante en el sueto ), ya que
esta no es una condicién confiable ni permanente. Esta es la razén por la que se estudia en
suelos |a resistencia al esfuerzo cortante ( siempre combinado con un esfuerzo normal ).

La propuesta clasica para analizar la resistencia de los suelos, es la de analizar la friccién en el

plano de contacto de un blogque rugoso sobre un plano rugosec. Vea la figura 7.1.8. El esfuerzo
normal se puede definir como :

F)
o = —
A
y el esfuerzo cortante como:
T

T=—
A

E! anguio ¢' es el angulo que se desplaza la resultante R de la linea de accion del esfuerzo
normal Vea ia figura 7.1.8. En Fisica Clasica se define como coeficiente de friccion estatica a
la relacion entre Ty P o entre ty o, y se define como p, de modo que:

T T
=—=—=tang'
H=p=— ¢

Es por esta que la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo granuiar { a esfuerzos efectivos
) se expresa como:

§ = T = O tan ¢

Mas adelante se veran aplicaciones de esto en pruebas especificas de laboratorio.

.15,
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7.2 PRUEBAS DE CAMPO

PRUEBAS DE CAMPO

Existen intentos de pretender correlacionar dato obtenidos con las pruebas de sondeo del suelo
en campo, con la resistencia de los suelos Hay que aclarar que hasta el dia de hoy no se ha
logrado un éxito tal en este sentido. de tal forma que se pudiesen sustituir las pruebas de
laboratorio.

7.2.1 PRUEBAS DE PENETRACION ESTANDAR.

Esta prueba se usa para sondear al suelo, hincando por medio de golpes de martillo, una
punta recuperadora de muestras alteradas, llamada penetrometro estandar. Este penetrometro
consiste en una punta cortadora, de acero endurecido, seguida por un tubo de recuperacién de
dos canas. Un diagrama de este equipo se muestra en la figura 7.2.1. En esta prueba se hace
un conteo de golpes para penetrar tramos de 15 cm., en una secuencia total de 45 cm. De los
resultados de este proceso, se suman el numero de golpes que se obtienen en los dos uitimos
tramos de 15 cm., de tal modo gue se tiene el numero para penetrar 30 cm. A este dato final,
se le llama numero de golpes { N ).

Se han hecho correlaciones, que como se dijo antes se deben usar con sumo cuidado, para
relacionar el vaior del numero de golpes con la resistencia de arcillas y arenas.

En la figura 7.2.1 se muestra una propuesta para arcillas en base a la resistencia de éstas.en
pruebas de compresién simple (q, ).

En la figura 7.2.2 se muestra el caso para las arenas, donde en las dos primeras graficas
intentan obtener, ya sea por porcentajes de grava, arena y limo y datos de penetracion la
compacidad relativa del suelo granular, o ya sea en funcién del esfuerzo vertical y datos de
penetracion, también obtener la compacidad relativa. En base a esta compacidad, supuesta por
estas graficas, se puede uno dar una idea de la resistencia de! suelo granular en funcién del
angulo de friccion, utilizando la grafica inferior de ésta figura.

17,
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7.2.2 PRUEBA DE CONO HOLANDES.

Esta punta sondeadora, se hinca por medio de presion, y se va obteniendo la capacidad de
carga, conforme va progresando el sondeo. En la figura 7.2.3 se muestra en la parte superior
un esquema de un cono. La desventaja de este equipo es que no recupera muestras, sin
embargo se puede utilizar combinado con otrc método de penetracion, cuande la estratigrafia,
sea totalmente desconocida en la zona. Si se conoce que tipo de suelo corresponde a los datos
obtenides. se puede obtener la resistencia del suelo, expresada como angulo de friccion interna
0 " cohestdn ¥, apoyandose en alguna teoria de capacidad de carga.
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7.2.3 PRUEBA CON VELETA DE CAMPO

Esta prueba es relativamente facil de realizar y se aplica a suelos finos. En la figura 7.2.3, se
muestra. en la parte de abajo, el esquema de una veleta de campo. La veleta se hinca
verticalmente, haciendo que Ias cuchillas se profundicen en el suelo, de tal modo que quede un
colchon de suelo superficial. A continuacion, ya posicionada la veleta, se aplica un torque al eje
de la velei. como se indica en la figura, con en equipo que permita conocer el valor del torque
maximo. que es el que corta al suelo. Con este dato y los datos geométricos de la veleta, se
puede despejar por medio de una expresion muy facil de demostrar, el valor de la * cohesién “
del suelo fino Esta prueba se aplica comunmente al fondo de un pozo a cielo abierto.
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7.3 PRUEBAS DE LABORATORIO
7.3.1 TORCOMETRO Y PENETROMETRO DE BOLSILLO

Este tipo de instrumentos, permiten evaluar con cierta aproximacion, la resistencia al esfuerzo
cortante no drenada de suelos finos saturados. Este tipo de resistencia se obtiene formaimente,
mediante una prueba triaxial UU. Las pruebas que se comentaran a continuacion, se debe
aplicar a muestras inalteradas confinadas { preferentemente a suelos muestreados en tubo
Shelby ) De tal forma que se pueda garantizar que la falla se sucede tan rapido. que no se
permite el drenaje del suelo.

A este resistencia se le denomina “cohesién” ( C ) o mas modernamente resistencia no drenada
(Su ).

El torcometro de bolsillo, como el mostrade en la figura 7.3.1, se compone de una miniveleta en
la punta . un resorte de torsién y una perilla con una caratuta indicadora, todos eltos unidos por
un eje metalico. Algunos como el mostrado en la figura, viene equipados con varias veletas. La
forma de efectuar la prueba, consiste en aplicarla al suelo, sin sacarlo del tubo Shelby, ya que
asi conserva su confinamiento. Se toma el torcometro y se hunde en el suelo, lo mas alejado
de las paredes del tubo. Ya que se hundié hasta el tope, se aplica una torsion rapida pero con
sumo cuidado. En el momento de la falia, el resorte se descarga y en la caratula se puede leer
el valor de ia resistencia no drenada ( C o Su ). En este curso se mostrara el tprcometro y se
hara una experiencia practica. ‘

El penetrometro estandar, que se muestra en la figura 7.3.2, consiste en un mango citindrico,
gue tiene una punta movil, dividida en la punta de penetracion y la zona indicadora. Al igual.que
con el torcometro, se recomienda que se aplique a los suelos contenidos en un tubo Shelby. La
forma de proceder es la siguiente: El indicador del penetrémetrc se coloca en cero;
postenarmente se hinca en el suelo la punta de penetracion hasta la marca: finalmente se lee el
valor obtenido en ia zona indicadora de la punta. En este instrumento se lee el resultado como
resistencia a la compresiéon no drenada, dada como el esfuerzo desviador de falla, de modo
gue para conocer el valor de “cohesion” o de resistencia no drenada, se debe dividir lo obtenido
entre dos.

Ei valor en laboratorio de estos instrumentos. consiste en gue permiten calibrar |2 resistencia de
los suelos, lo cual es muy atil, cuando se quiere programar una prueba tnaxial o una de corte
directo. Teniendo una idea del valor de la resistencia,” se pueden elegir l0s instrumentos
adecuados para una prueba formal ( anillo de carga, marco de carga, etc. ).
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7.3.2 PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL

En orden cronologico, se puede decir que la prueba mas popular anteriormente, era la prueba
de corte directo ( que se comentara mas adelante ). Sin embargo a partir de las investigaciones
desarrolladas por Arturo Casagrande en el M.L.T., para desarrollar pruebas de compresion en
probetas cilindricas, se lograron superar algunas serias desventajas que se presentaba la
prueba de corte directo

Actualmente la prueba triaxial es mas popular que la de corte directo. No obstante ser una
prueba mas complicada, permite una gran variedad de condiciones de drenaje. Tambien se
puede suponer que permite aplicar todo el tiempo esfuerzos principales, de modo gue no existe
rotacion de esfuerzos principales, como sucede con la de corte directo. Existen también
concentraciones de esfuerzos, pero son mucho mas bajos que en corte directo. Otra ventaja es
que no tiene un plano predeterminado de falla, ademas de que se puede representar en el
plano de Mohr como un solo circulo, sin dejar de representar a un estado de esfuerzo
tridimensional perfecto.

En la figura 7.3.3, se presenta esquematicamente una camara triaxial y algunos de sus
principios. A la probeta de suelo se le aisla, por medio de una membrana impermeable, 1a cual
impide que el fluido confinante { comunmente agua ), penetre en los poros del suelo. La carga
axial se aplica por medio de un vastago de acero, el cual debe tener muy poca friccion con la
abertura de la camara por la cual pasa. Existe un mecanismo fuera de ta camara que permite el
movimiento del vastago, sin incrementar la presion confinante que se aplica a ia probeta. La
probeta se puede colocar entre piedras porosas, si se quiere permitir drenaje o medir presion
de poro, o colocar una sola piedra porosa en ia base de la probeta, como se muestra en la
figura En algun caso especial ( prueba UU sin medicion de presion de poro ), se puede
prescindir de colocar piedras porosas

En la prueba triaxial, como se comentd antes, se puede suponer que se aplican esfuerzos
principales en todo el cuerpo de la probeta. Esto no es del todo cierto, ya que pequeros
esfuerzos cortantes pueden actuar en los extremos de la probeta. Este problema se ha tratado
de resolver. colocando en el contacto con la probeta cabezas de tefidén o engrasandolas.

En la notacidon que usaremos, se tomara como esfuerzo desviador a la diferencia entre el
esfuerzo principal mayor y el principal menor. y lo denominaremos por Ac, . De modo que
Ao, = G, - ;. Para pruebas de compresion en la camara triaxial se aceptara que o, = 6, =0,.

La prueba triaxial es una prueba mas elaborada que la de corte directo, y por 1o mismo mas
compleja. Es este tipo de prueba. al igual que en la de corte directo, se especifica con dos
letras al tipo de prueba que se desea realizar, en funcion de las condiciones de drenaje, como
sigue;
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CONDICIONES DE DRENAJE

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA SIMBOLO
Consolidada Drenada CD
Consolidada No drenada Cu
No consolidada No drenada uu

Las ietras que componen los simbolos proceden de la primera palabra en ingles de
Consolidated o Unconsolidated, para la primera etapa, y de Drained o Undrained, para la
segunda etapa.

En la figura 7.3.4, se muestran las condiciones iniciales promedio de una probeta en la camara
triaxial, en una prueba CD, estudiada con analisis plano de esfuerzos vy la presentacion de
Mohr que le corresponde. En la figura 7.3.5, se muestran las condiciones intermedias promedio
de una probeta esforzada en la segunda etapa, pero sin llegar todavia a la falla. En la figura
7.3.6, se muestran las condiciones finales promedio de la probeta en el momenteo de ia falla.

En la figura 7.3.7, se muestran las etapas de la prueba CD, y sus condiciones en esfuerzos
totales y efectivos, correspondiendo a éstas un solo circulo, como se muestra en |la parte baja.
Agqui se define un angulo de friccion interna en esfuerzos efectivos 4.

En ia figura 7.3.8, s& muestran las etapas de una prueba CU, y sus condiciones en esfuerzos
totales y efectivos, correspondiendo a estas dos circulos desplazados una distancia con valor
u. Aqui se definen dos angulos de friccion interna: uno aparente, definido por ¢ y otro en
esfuerzos efectivos, practicamente 1gual al que se obtendria en una prueba CD, definido por ¢".

En la figura 7.3.9, se muestran las condiciones de la primera y segunda etapas de una prueba
UU, y sus condiciones en esfuerzos totales y efectivos. En el plano de Mohr de abajo, se
indican las envolventes tipicas y la resistencia en esfuerzos totales, defimda por “C" y el angulo
de friccion interna real, definido por ¢'.
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Fig. Condiciones iniciales en prueba triaxial CD (final primera etapa)

7.3.9
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Fig. 7.3.5 Condiciones intermedias en prueba triaxial CD (2® etapa)
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Fig. 7.3.6 Condiciones finales en prueba triaxial CD (2* etapa)
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12 Etapa 2% Etapa Esfuerzos totales Esfuerzos efectivos
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Fig. 7.3.7 Prueba triaxial de compresién CD
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7.3.8 Prueba triaxial de compresion CU
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Fig. 7.3.9 Prueba triaxial de compresion UU
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7.3.3 PRUEBAS DE CORTE DIRECTO.

Esta es una pruebas muy vieja para obtener la resistencia, ya que era usada por Coulomb hace
mas de 200 afos. El principio que usa la prueba es en verdad muy simple. Consiste
basicamente en una probeta de suelo contenida por una “caja de corte” | la cual esta separada
horizontaimente en dos partes. Una mitad se mantiene fija, respecto a otra mitad que se
desliza honzontalmente. La carga normal P, se apliz: a la probeta, a través de una placa rigida.
Se miden durante la prueba: la carga horizontai, ia deformacién horizontal y {a deformacion
vertical Dividiendo la carga vertical y la carga horizontal, entre el area inicial de la probeta, se
obtiene el esfuerzo normal y e! cortante en el plano de falla. Es importante ocbservar que el
plano de falla se encuentra forzado, cuando se usa este aparato.

En ia figura 7.3.10, se muestra un croquis de este equipc. Se muestra tambien el tipo de
resultado que arroja esta prueba obtenidos en probetas de arena con la misma compacidad
relativa. Cuando se grafican estos datos en el plano de Mohr, se puede obtener el angulo de
friccion interna.

En |la prueba de corte directo, se pueden realizar en arcillas tas mismas pruebas definidas por
las condiciones de drenaje que en la prueba triaxial ( CD, CUy UU ).

En un analisis a esfuerzos efectivos ( arena seca ), se puede analizar un fendémeno interesante
que se verifica en la prueba de corte directo y que se le llama “ rotacion. de esfuerzos
principales “. En la figura 7.3.11, se presentan las condiciones iniciales de la probeta en este
tipo de prueba, y en ia parte baja se muestra la representacion de Mohr, aplicando el método
del polo fijo.. Observe la relacion de los sistemas de referencia X Z y 1 I. En la figura 7.3.12, se
muestran las condiciones intermedias, en el momanto en que o, = o,. Observe para esta
condicion la relacion de los sistemas X Zy Il |. En la figura 7.3.13, se muestran las condiciones
de la probeta en el momento de la falla. Observe que para esta condicion o, se tiene que o, >
oy - Observe ademas la relacién que guardan i2s sistemas X Z y Il |. Finalmente observe la
figura 7.3.14 . En esta se muestran juntas las condiciones inicial, intermedia y final, mostrando
como se va sucediendo la rotacion de los esfuerzos principales. .
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Fig. 7.3.12 Condiciones intermedias en corte directo (segunda etapa)

.37.



T

of Plano elegido de falla

F &]c

P! e g e

(Th{:

z A ‘ = ’5/

6;-‘:

e
a
>
-
—-—'/

Gm

X

Condicion donde:

| Tn & The

Fig. 7.3.13 Condiciones finales en corte directo (segunda etapa)

.38.



o — - — ] e— . X
| T2 z

! Condicién inicial

R

\\ z?_\fg\, 0 /.C’F’%'o

o
N re )

drme g — et e s

Condicion intermedia

'/ . . G‘%

SN

NI
v

\ ZT‘\ﬁ o é’—,ﬂ“/lz.

N T

-

- -'"’/- ". — ——— x

/ Condicién final
e

:
Az

Fig. 7.3.14 Rotacidén de esfuerzos principales en corte directo

.39,



INSTRUCTIVO PARA REALIZAR UNA PRUEBA TRIAXIAL CD.
EQUIPO

1. Mz-co de carga.

2. Camara triaxial.

3. Molde para formar la muestra.
4. Membranas impermeables,

5. Piedra porosa.

6. Bandas de hule (o rings o ligas).
7. Bomba de vacio.

8. Vernier.

9. Pipetas.

10.Cronometro.

PROCEDIMIENTO

1.- Colocar una membrana impermeable en la base de carga de la camara triaxial, fijandola
con bandas de hule. Cologue una piedra porosa en la placa de base, saturandola previamente.

2.- Haber secado previamente arena y tener definido el peso y el volumen a lograr, para
obtener la compacidad relativa deseada. Colocar el molde alrededor de la membrana y doblar
esta. de modo que quede forrado la parte intenior del molde. No debe haber bolsas ni dobleces
Conectar vacio al molde, tomando las precauciones para no romper la membrana. Conectar a
la valvula de salida de Ia piedra porosa infenor, la manguera de la pipeta que abastecera de
agua a la probeta.

3.- Usar algun procedimientc conocido, para vaciar la arena en estado suelto. Compactar hasta
lograr la compacidad deseada.

4.- Colocar la cabeza superior a la probeta y sellar la membrana contra ésta, por medio de
banda de huie. Cuidar que la cabeza gquede lo mas horizontal posible.

5.- Bajar la pipeta, abriendo la vélvula de la piedra inferior, para que |la probeta experimente un
vacio reducido.
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6.- Quitar el moide y revisar el movimiento del agua en la pipeta, para cerciorarse de que la
membrana esta en buenas condiciones.

7.- Tomar las medidas de altura de probeta y diametro de la misma, con sumo cuidado. Se
debe decidir que valor se usa de Ho y diametro promedio para calcular Ao.

8.- Colocar la parte superior de la camara, cuidando que el vastago no tire la probeta recién
formada Apretar los tornillos, de modo que se tenga un sello adecuado en la camara. Baje
cuidadosamente el vastago, hasta que fije la cabeza de la probeta, para poder transportar la
camara.

9.- Cologue la camara en el marco de carga, manteniendo la pipeta baja, para generar la
tension en la probeta. Centre la camara y asegurese que el vastago queda centrado con el
anillo de carga ( esto es necesario para que el anillo detenga el vastago. en caso de aplicar un
confinamiento alto a la camara, de otro modo, se saldria el vastago y parte del lquido
confinante }.

10.- Llene la camara con el liquido confinante y aplique la presion deseada. Acerque el anillo de
carga lentamente hasta tener un ligero movimiento en el extensémetro de éste. Lo anterior
indica el contacto del anillo con el vastago.

11.- Cologue el extensémetro que medira la deformacién de la probeta. Tome la lectura inicial
de éste.

12.- Apligue el primer incremento de carga y arranque el cronémetro. Espere un minuto para
aplicar el siguiente incremento ( este tiempo se da para que se libere la presion de poro en la
arena y garantizar que en verdad es una prueba CD ).

13.- Continue aplicando incrementos hasta la falla de la probeta.

14 .- Dibuje el plano de la falla si lo hay.

15.- Elimine ia presion de la camara y baje el liquido confinante. Recupere la probeta y métala
al horno.
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INSTRUCTIVO PARA LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO.

EQUIPO

1. Aparato de corte directo.

2. Balanza con exactitud de 0.01 gr.

3. Horno para secar el suelo.

4. Vernier.

5 Crondmetro.

PROCEDIMIENTO.

1.- Secar en &l horno una cantidad sufictente de arc~z. para realizar la prueba. Previamente se
deben haber obtenido los pesos especificos secos. para las condictones mas sueltas y mas
compacta de esa arena. Se debe decidir, que compacidad se le dara a la arena. ya que el

angulo de friccion interna de las arenas depende de ésta.

2.- Armar la caja de corte y con el Vernier obtener las medidas interiores de ésta, para conocer
el area transversal que se va a considerar.

3.- Vaciar la arena a volteo. conociendo el peso que debe tener la probeta de arena, para que
alcance la compacidad deseada. Al compactar, debera quedar la arena a aproximadamente 5
mm. del borde. Se colocara después el @mbolo rigido que transmitira ia carga. Se debera cuidar
gue ésta placa quede lo mas horizontal posible.

4 - Apiicar la carga vertical, de modo que se logre el esfuerzo vertical deseado. Coloque el
extensometro que medira el desplazamiento vertical.

5.- Separar por medio de los tornillos del equipo, las dos placas que componen la caja de corte.
La separacion debe ser un poco mayor que la mitad de la particula mas grande en la probeta
de suelo.

B.- Ajusiz el extensémetro horizontal que medira el desplazamiento entre las dos partes de la
caja de corte

7.- Aplicar ta primera carga horizontal y medir con el cronémetro un minuto, a partir del inicio.
Para lo anterior se debe haber programado la prueba, de tai modo que se llegue a la falla, en
por io menos diez incrementos. )

8.- Repetir los pasos anteriores, parz esfuerzos verticales diferentes del anterior, para tener por

lo menos tres puntos en el plano de Mohr. Se recomienda doblar los esfuerzos. En arena seca,
la linea de resistencia debe apuntar al origen del plano de Mohr.
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INGENIERIA DE CIMENTACIONES'
1. De_ﬁniciones

1.1 Objeto de las Cimentaciones

Todas las obras de Ingenieria Civil, como edificios, puentes, presas, bordos,
caminos, aeropistas, canales, etc., se desplantan sobre o bajo la superficie del terreno y
requieren de una cimentacién apropiada que proporcione seguridad y buen comportamiento
a costos razonables.

1.2 Definicién de cimentacion
Terzaghi-Peck (Ref. 1) definen una cimentaciéon como aquélla parte de una
estructura que sirve exclusivamente para transmitir su peso al terreno natural.

En un sentido mas amplio, una cimentacidn es la o las partes de una estructura que
le proporcionan apoyo a la misma y a sus cargas. Incluyendo al suelo o roca y a las partes
de la estructura que sirven para transmitir las cargas.

Asi en un edificio cimentado sobre zapatas, la cimentacion estd constituida por el
conjunto zapatas-suelo. En una cortina de tierra, €l elemento de cimentacion es el propio
terreno que la subyace.

1.3 La Ingenieria de Cimentaciones

Es una rama de la Ingenieria Civil que trata sobre la evaluacion de la capacidad de
carga del sistema suelo-cimiento, de las deformaciones que experimenta la cimentacion y
de los procedimientos constructivos necesarios para su realizacion.

2. Requisitos esenciales que debe satisfacer una cimentacion

Debe tener un factor de seguridad razonable contra una falla por resistencia al corte.
Los asentamientos totales y diferenciales bajo las cargas de trabajo no deben
exceder los limites permisibles de la estructura que se trate.

En algunos casos es importante la localizacidn, la cual debe ser tal que evite
cualquier influencia futura que pudiera afectar el comportamiento de una cimentacidn, y
por lo tanto, de la estructura que sostiene. Un ejemplo es un puente localizado en la curva
de un cauce donde existe socavacion lateral.

La cimentacion de estructuras hidraulicas, tales como presas, diques, bordos y
canales, debe satisfacer un requisito mas que es el de permeabilidad.

Como puede deducirse de lo anterior, en general para el estudio de cimentaciones,
van a interesar las tres propiedades mecanicas principales de los suelos: resistencia al corte,
compresibilidad y permeabilidad. "

! Dr. Rigoberto Rivera Constantino, Profesor Titular, Facultad de Ingenieria, UNAM.



En e! estudio de la cimentacion de la cortina de una presa van a interesar las tres
propiedades. En el caso de un edificio interesardn las dos primeras, excepto cuando se
efectuen excavaciones bajo el nivel de aguas fredticas (NAF) donde podria interesar la
tercera para disefiar el sistema de abatimiento o de control del NAF.

3. Clasificacion de las cimentaciones

Las cimentaciones de estructuras de concreto o acero (edificios, torres, puentes, etc.)
se clasifican en la siguiente forma:

' r
zapatas

losas

) compensados totalmente
Superficiales <

cajones compensados parcialmente
sobrecompensados
. . .
Cimentaciones de
estructuras de¢ con-
creto o acero -
mixtos
) de friccion o adherencia
pilotes
de punta
especiales
Profundas
pilas
cilindros
cajones
. A

Otras estructuras, como son las de tierra 0 enrocamiento (presas, bordos, rellenos,
terraplenes, plataformas, etc), no poseen una subestructura o elementos de cimentacion bien
definidos o especiales, excepto el propio terreno o desplante, En ocasiones se aplican
tratamientos para mejorar las propiedades del subsuelo con los siguientes fines: a)
incrementar la resistencia al corte; b) reducir la compresibilidad; ¢) reducir filtraciones. En
estos casos las cimentaciones pueden clasificarse en desplantadas en terreno natural o en
terreno tratado.



3.1 Zapatas aisladas

Las zapatas aisladas son cimientos someros de forma cuadrada o rectangular,
construidos usualmente de concreto reforzado. Por lo general se utilizan en suelos poco
compresibles de mediana y alta capacidad de carga, o para estructuras capaces de soportar
asentamientos diferenciales sin daiios.

Las zapatas son elementos desplantados a una profundidad relativamente pequeiia y
se empelan como elementos de cimentacion bajo columnas (Fig. 1). En ocasiones se
utilizan zapatas combinadas que reciben las descargas de dos o mas columnas, siendo su
finalidad reducir los asentamientos diferenciales.

3.2 Zapatas corridas o continuas

Las zapatas corridas son cimentaciones someras recomendadas para suelos de
compresibilidad baja 0 media, recibiendo las cargas de la estructura generalmente a través
de muros (Fig. 2). También se puede elegir este tipo de cimentaciéon cuando el espacio
libre entre las zapatas aisladas es tan pequefio que resulta mas econémico construirlas en
forma continua, cuando se ejercen momentos considerables a nivel de la cimentacion o bien
cuando se quiere disminuir los hundimientos diferenciales entre columnas.

La profundidad de desplante dependera de las caracteristicas del suelo, magnitud de
las cargas , costo de la cimentacidn, presencia del NAF y cimentaciones colindantes.

Por razones de economia, en nuestro medio, se utilizan cominmente cimientos de
mamposteria bajo muros de carga de casas de uno y dos pisos (Fig. 3).
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Fig. 3 Cimientos continuos de mamposteria

3.3 Losas de cimentacion

Una losa de cimentacion es una placa que cubre la totalidad de la planta de la
superestructura, por o menos, y que transmite el peso total de ellas al subsuelo de apoyo.
Se opta por su empleo cuando la magnitud de las cargas de la estructura y las caracteristicas
mecanicas del subsuelo son tales que las zapatas requeridas ocuparian algo mas de la mitad
del area de la proyeccion en planta del edificio.

M A i ESTRUCTURA
DE CONCRETO
1] 1 i
1 g MURO
‘ g DE CARGA
Fig. 4 Losa de cimentacion Fig. 5 Losa-piso en edificaciones

econdémicas

Comunmente las losas son de concreto reforzado y se rigidizan con contratrabes
para reducir asentamientos diferenciales y para transferir la reaccion sobre la losa (Fig. 4).

En casas muy ligeras se han utilizado por economia, cuando se aplican
procedimientos de construccion en serie, donde la propia losa sirve a la vez de piso de
planta baja (Fig. 5).



3.4 Cimentaciones compensadas

Las cimentaciones compensadas se utilizan en edificios que transmiten cargas de
mediana magnitud a suelos de compresibilidad media a alta y cuya capacidad de carga
resulta baja.

En estas cimentaciones se remueve un peso de suelo tal que si éste resulta igual al
peso de la estructura, la cimentacion recibe el nombre de totalmente compensada. En
ciertas circunstancias el peso del material removido puede ser menor o mayor que €l peso
de la estructura, por lo que la cimentacién recibe el nombre de parcialmente compensada y
sobrecompensada, respectivamente. Debido a que este tipo de cimentaciones requieren de
un cajoén monolitico, su rigidez es muy grande, lo que provoca que las presiones de
contacto se concentren en los bordes del cajon. Si la cimentacion se encuentra sometida a
momentos de volteo importantes, por ¢jemplo sismo, se puede producir una falla local en
esa zona, lo que provocaria un desplomo del edificio y es casos extremos su falla total por
inestabilidad.

MURO DE CONTENCION

-——

Fig. 6 Cimentaciones compensadas

Los cajones generalmente estan formados por las losas de cimentacién y tapa,
reticula de contratrabes y muros de contencidn (Fig. 6). En ocasiones la losa de cimentacion
se substituye por cascarones cilindricos invertidos.

3.5 Pilotes de friccion

Cuando las capas del subsuelo cercanas a la superficie son muy compresibles,
formadas por arcilla muy blanda, suelos organicos y turba o limo y arena en estado suelto,
se utilizan cimientos profundos constituidos por elementos alargados que transmiten parte o
todo el peso del edifico a estratos profundos resistentes o menos compresibles que los
superiores. Algunas veces el costo elevado y los problemas de construccion, ademas de un
mal comportamiento de los cimientos superficiales, conducen al empleo de los profundos.



Los pilotes de adherencia o friccion transmiten la carga al subsuelo a través de su
superficie lateral, siendo la carga transmitida en la punta sélo una fraccion pequeiia de la
total, generalmente despreciable. Cuando la resistencia del terreno se debe a la cohesidn,
como es ¢l caso de pilotes hincados en arcilla, se les denomina pilotes de adherencia, y su
disefio se realiza en términos de esfuerzos totales. Si la fuerza resistente se debe a la
friccién entre pilote-suelo se les llama pilotes de friccion y su disefio se realiza en terminos
de esfuerzos efectivos.

En muchos casos, como ocurre en la Ciudad de México donde el subsuelo es muy
compresible y existe hundimiento regional, los pilotes de friccién se utilizan junto con un
cajon que compensa parte o la totalidad del peso del edificio (Fig. 7).
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Fig. 7. Cimentacion compensada con pilotes de friccion

En estos casos los pilotes de friccion se deben hacer trabajar al limite, esto es con
factor de seguridad unitario, para evitar el fenémeno de la “friccion negativa”, por lo que el
cajon de cimentacion sélo tomara una fraccion pequefia de la carga total del edificio,
manteniendo una reserva de resistencia suficiente para tomar los incrementos de esfuerzos
que provoquen las cargas accidentales como el sismo o viento. Esta solucidén es
particularmente eficiente cuando la compresibilidad del suelo se reduce con la profundidad
y tiene como ventajas: a) reducir los hundimientos de la estructura y b) que el edificio se
hunda con la misma velocidad que la superficie del terreno.

3.6 Pilotes de punta

Los pilotes de punta, como su nombre lo indica, transmiten todo o la mayor parte
del peso del edifico por la base o punta a la roca o estrato de suelo muy resistente y poco o
nada compresible. En la zona céntrica de la Ciudad de México se han utilizado en edificios
" muy pesados donde otro tipo de cimientos no ofrecen mayor seguridad. Este tipo de
cimentacion tiene los siguientes inconvenientes: a) el hundimiento regional provoca en los
pilotes friccion negativa y que hace que con el tiempo el edifico emerja; b) causan dafios a
las construcciones vecinas cuando éstas estin cimentadas por superficie y aln sobre pilotes



de adherencia. La Fig. 8 ilustra la cimentacion de un edifico con pilotes apoyados de punta
en la capa dura.
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Fig. 8 Edificio con pilotes de punta localizado en la zona del lago
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Los pilotes mixtos son aquellos en los que el trabajo de adherencia o friccion es tan
importante como el de punta, sin embargo, hay que tomar en cuenta que los niveles de
deformacion necesarios para alcanzar la capacidad de carga iltima en los pilotes de friccion
y punta son muy diferentes, por lo que estas dos componentes de la capacidad de carga no
son aditivas en muchos de los casos.

3.7 Pilotes especiales

A raiz del hundimiento regional que existe en la Ciudad de México, se han ideado
pilotes especiales con dispositivos de control manual o automatico.

La figura 9 muestra el mecanismo de un tipo de pilote con dispositivos de control
manual (Ref. 2). El peso detl edificio es transmitido de la losa de cimentacion a la cabeza
de los pilotes a través de las anclas y el cabezal. Entre éste y los pilotes se colocan las
celdas de deformacion que son cubos de madera.

El funcionamiento de los pilotes con celdas de madera consiste en que éstas se
deformen con igual velocidad que la superficie del terreno se hunde, sin embargo, esto no
ocurre generalmente en la practica ya que la madera tiene caracteristicas de tiempo -
deformacion diferentes a las del suelo. La cimentacion requiere de una conservacion



continua, pues en caso contrario a largo plazo los pilotes trabajarian de punta, bajo una
condicién de carga mas critica que la considerada en el diseiio.

Un segundo tipo de pilotes especiales, que se han utilizado en algunos edificios de
la ciudad de México, son los denominados pilotes penetrantes de seccion vanable. Con
estos pilotes se pretende también evitar que los edificios emerjan por efecto de la
consolidacion regional, haciendo que la punta del tramo inferior, de seccion transversal
menor que la del resto del pilote, penetre en la capa dura una vez que la friccion negativa
haya alcanzado un valor suficiente, llegando a una condicion tal que cualquier tendencia de
la friccidn negativa a aumentar es automaticamente anutada por la penetracion de pilotes.
La cimentacion del Palacio de los Deportes de la ciudad de México constituye un gjemplo
de este tipo de cimentacion.

Con escasa frecuencia se han utilizado otros tipos de pilotes especiales: los pilotes
entrelazados y los pilotes electrometalicos.

Los pilotes entrelazados constan de un conjunto de pilotes convencionales ligados a
la subestructura (pilotes A), mas otro conjunto apoyado en la capa dura (pilotes B}, como lo
ilustra la figura 10. Los colchones de suelo compresible entre la punta de los pilotes A y la
capa dura y entre la cabeza de los pilotes B y la losa de cimentaciéon absorben los
enjuntamientos de la formacién arcillosa superior debido a la consolidacion regional,
impidiendo que la estructura emerja.
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Los pilotes electrometalicos estan formados por tubos de acero (dnodos) hincados
en la arcilla, los cuales son sometidos a una corriente eléctrica, en tanto que unas varillas de
acero (catodos) hincadas a cierta distancia de los primeros cierran el circuito. El objeto del
tratamiento electrosmotico es lograr que en un lapso de tiempo de dos a tres horas la
adherencia suelo-pilote sea de magnitud semejante a la resistencia al corte natural del suelo

Los dos ultimos tipos de pilotes especiales antes mencionados se han utilizado en
principalmente en recimentaciones.
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Fig. 10 Pilotes entrelazados

Ademas de los usos de pilotes en los casos antes mencionados hay otros, tales como
en la compactacién de suelos sueltos, en la estabilizacién de terraplenes en laderas, en
muelles y duques de alba para soportar. fuerzas horizontales, etc. La figura 13 ilustra

algunas de estas aplicaciones.
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Fig. 11 Otros usos de pilotes

3.8 Pilas

Las pilas son elementos de dimensiones mayores que las de los pilotes siendo, por
lo tanto, de una capacidad de carga mas aita. Son elementos prismaticos colados en una
perforacién y que se apoyan en roca o suelos compactos o duros. Generalmente en su
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extremo inferior tienen una ampliacion que se denomina campana. Las condiciones del
subsuelo y los procedimientos constructivos son factores determinantes para decidir su uso.

En la referencia 3 se tratan a detalle los aspectos de disefio, construccién de este tipo
de elementos. La figura 12 muestra un caso real de cimentacion a base de pilas
desplantadas a 10.5m de profundidad, utilizando en un edificio de 18 pisos construido en la
zona de baja compresibilidad de la Ciudad de México.
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Fig. 12 Cimentacion de un edificio con pilas

Los cilindros de cimentacién son elementos huecos de grandes dimensiones, cuya
capacidad de carga es mucho mayor que la de las pilas. Se utilizan generalmente para la
cimentacion de los apoyos de grandes puentes y de otras estructuras pesadas. En vista de
las grandes dimensiones de estos elementos, se aplican procedimientos de construccion
especiales que consisten en hincarlos haciendo fallar el terreno por resistencia al corte en su
base. La figura 13 muestra el cilindro utilizado en el apoyo numero 11 del puente
Coatzacoalcos (Ref. 4).

Cuando la cimentacion tiene grandes dimensiones en planta y se localiza a gran
profundidad bajo el agua, se utilizan cajones de cimentacién. Estos se hunden hasta el
desplante a medida que se construyen en la superficie. Un cajon puede estar formado por
una celda o subdividido en varias separadas entre si.

Los cajones pueden ser de dos tipos: abiertos o neumadticos con aire comprimido.

Los primeros estan abiertos tanto en el fondo como en la superficie y el material excavado
se extrae con draga de succidn o con “cucharon de almeja”.

i1
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Fig. 13. Cilindro de cimentacion utilizado en apoyo 11 del puente Coatzacoalcos

En los casos en que se requiere inspeccionar el suelo o roca de apoyo, profundizarse
en ésta o efectuar un buen colado, operaciones que se dificultan en los cajones abiertos
debido a la presencia del agua, se utilizan cajones neumaticos que permiten trabajar desde
su interior. Estos poseen por lo menos dos camaras de compresion y descompresion; una
para el personal y otra para materiales y herramientas. Para presiones hasta de 2.5
atmosferas el hombre puede trabajar practicamente en condiciones normales, sin embargo,
para presiones mayores €l cansancio es inmediato y requiere de periodos largos de
descanso, corriendo el peligro de ser atacado por el aeroembolismo.
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En ocasiones es econdmico el empleo de materiales de precarga para consolidar
terrenos compresibles y mejorar su resistencia al corte antes de construir la estructura
definitiva. La figura 14 (Ref. 4) muestra el caso del mejoramiento de un terreno arcilloso
compresible mediante el peso de un relleno temporal colado en la superficie donde va a
construirse un tanque de almacenamiento. El peso del relleno es por lo menos igual al peso
del tanque lieno, abarcando en planta la superficie del mismo. Cuando el suelo se ha
consolidado o ha experimentado un porcentaje de consolidacion adecuado, segun
nivelaciones y mediciones de campo que para este fin se realicen, se retira el relleno para
proceder a la construccién del tanque.

. . =

Fig. 14. Empleo de precargas para la consolidacion previa del terreno

-Algunos casos que ilustran problemas de cimentacion de estructuras de tierra .

La construccion de terraplenes para caminos o vias férreas a través de terrenos
pantanosos, presentan serios problemas debidos a la aita compresibilidad de la turba y
suelos organicos que los constituyen. En este tipo de obras los asentamientos deben ser
tolerables para su operacion normal. Dependiendo principalmente del espesor de los suelos
compresibles, existen varios procedimientos de construccidn que pueden consistir en: (a),
extraerlos totalmente con draga; (b), desplazarlos con el peso del propio terraplén; (c),
utilizacion de cargas explosivas para facilitar el desplazamiento del suelo con el peso el
propio terraplén.

Todos los casos antes descritos tratan con problemas de resistencia al corte y
compresibilidad, sin embargo, existen otros relacionados con la permeabilidad del terreno,
especialmente en obras hidraulicas como presas.

2.Requisitos de una cimentacion
Como todas las partes de una estructura, la cimentacién debe cumplir con los
siguientes requisitos:

a) La cimentacién deberd localizarse apropiadamente para evitar cualquier
influencia futura que pudiera afectar su comportamiento,
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b) La cimentacidn debe ser segura contra fallas por resistencia al corte del subsuelo.

c¢) La cimentacion no debe asentarse o deformarse mas alla de los valores tolerables
(establecidos por la Normatividad) para evitar dafios y reparaciones de la estructura.

El orden de importancia de estos requisitos es el antes sefialado.

El primero es dificil de determinar ya que involucra factores muy diversos, algunos
de los cuales no pueden evaluarse analiticamente y deben de determinarse con buen criterio
ingenieril.

El segundo requisito es especifico. Equivale a la condicion que debe de cumplir una
trabe de la superestructura para que sea segura a la falla ante la carga de trabajo a que estara
sujeta.

El tercer requisito es a la vez especifico y dificil de determinar. Equivale a la
condicion que debe cumplir una trabe para que no se deforme mas alla de un valor que
pudiera ser objetable; la magnitud de la deformacién es especifica, pero es objetable porque
no puede definirse con precision,

Estos tres requisitos son independientes uno del otro, pero cada uno debe
satisfacerse. Lo anterior significa que si solamente dos de ellos se cumplen la cimentacién
es inadecuada.

Estos requisitos deben aplicarse en forma racional para evitar disefios defectuosos.
Si la cimentacion es excesivamente segura, no so6lo podra implicar costos elevados, sino
también problemas de construccion. Situaciones como estas se observan frecuentemente en
la aplicacion diaria de la ingenieria. Como ejemplo se cita el caso de un edifico, localizado
en un sitio donde el subsuelo estaba constituido por depésitos relativamente sueltos y de
reducido espesor, bajo los cuales existia una formacién de lutitas alteradas. Se realizaron
sondeos de penetracién estandar, obteniendo un nmimero elevado de golpes, superior a 30
por 30cm de penetracion. Como no se obtuvieron muestras inalteradas para determinar en
el laboratorio la resistencia al corte, el ingeniero a cuyo cargo estaba el estudio, estimd por
correlaciones inapropiadas un valor de adherencia entre pilote y suelo de 1.6 t/m?, pensando
en que la cimentacién apropiada seria una formada por pilotes precolados trabajando por
adherencia. Para pilotes de 60t de carga de trabajo y de 40 cm de diametro, determiné y
recomendd que la longitud requerida seria de aproximadamente 30 m. El ingeniero
estructurista disefid con esta base la subestructura. La obra fue concursada conforme a este
disefio, procediendo el contratista a colar todos los pilotes. Cuando se intentd hincar el
primer pilote, éste no penetré mas de Im en la lutita alterada y en vista de esta situacion el
ingeniero consultor en mecanica de suelos propuso hacer perforaciones previas al hincado
de los pilotes de didmetro ligeramente menor que el de los pilotes.

Bajo esta nueva recomendacién los pilotes penetraron hasta unos 10 m de
profundidad. Ante este segundo fracaso, se hizo una revision de la cimentacidn,
encontrando que la solucion era inapropiada debido a que se subestimaron las propiedades
del subsuelo, optando por otra cimentacion constituida por pilotes cortos trabajando por
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punta y adherencia, con el fin de aprovechar parte de los pilotes colados. Este es un
gjemplo que muestra una falla econdmica y constructiva, que reportd una pérdida de varios
cientos de miles de pesos.

Por el contrario, cuando se elige una cimentacion inapropiada y se sobreestiman las
propiedades mecénicas del subsuelo, se corre el riesgo de proyectar una cimentacion de
comportamiento inadecuado, o llegarse al caso de fallas que inutilicen a la estructura y que
impliquen una recimentacién o una demolicién, con la subsecuente pérdida econdmica.
Aun mas, la falla puede llegar al colapso total de la estructura. De estos diferentes tipos de
fallas, también existe un sin numero de casos, bien conocidos y que no es necesario
describir un caso ilustrativo.

En lo que se refiere a la localizacion de la estructura y su cimentacién, es frecuente
observar fallas. Como ejemplo se cita el caso de una aeropista que se localizé sin tomar en
cuenta las caracteristicas del subsuelo, sobre un terreno irregular tanto en estratigrafia como
en propiedades mecanicas, el cual contenia espesores muy variables de arcilla de alta
compresibilidad. La pista se construyod sobre este terreno y al poco tiempo presentéd
deformaciones por hundimientos diferenciales que fueron causa para inutilizarlo y construir
otro localizado en un terreno de mejores caracteristica, ahora st tomando en cuenta las
propiedades del subsuelo. En puentes se presentan a menudo fallas por localizacion
defectuosa. .

3. Factores que determinan el tipe de cimentacion

Se entiende como cimentacion apropiada aquella que, ademas de proporcionar un
buen comportamiento a la estructura, sea de facil realizacién y econémica. Por lo tanto, en
su eleccion es necesario el conocimiento de aspectos técnicos, procedimientos
constructivos y economicos. Estos aspectos estan estrechamente interrelacionados entre si
y pueden operar inapropiadamente si uno se desliga del otro.

Influyen en la eleccion de altemativas de cimentacién los siguientes factores
principales:

a) caracteristicas del subsuelo

b) condiciones del subsuelo

3.1 Caracteristicas de la estructura
Dimensiones y forma

a) Magnitud, tipo y distribucion de las cargas
b) Sensibilidad

¢) Destino y requisitos de funcionamiento
3.2 Condiciones del subsuelo

a) Estratigrafia y propiedades

b) Profundidad del nive! freatico
c) Comportamiento del subsuelo bajo la accién de otros agentes o fuerzas
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3.1 Otros factores

En algunos casos debe tomarse en cuenta la influencia de otros factores,
como el comportamiento de edificios vecinos, la existencia de hundimiento regional
(Ejemplo *Zona del Lago™ de la Ciudad de México), los efectos de socavacion en cimientos
de puentes, etc.

Las estructuras en cuanto a su sensibilidad pueden clasificarse de acuerdo a lo que
se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Sensibilidad de las estructuras

SENSIBILIDAD TIPOS DE ESTRUCTURAS
Baja o nula Muy Flexibles
Media Marcos, estructuras estaticamente
determinadas y edificios altos
Alta Estructuras estaticamente indeterminadas,

con grandes claros, edificios altos y torres,
edificios con materiales de recubrimiento y
muros de tabique o mamposteria fragiles,
con grandes claros y pocas juntas, edificios
con equipo que requieren seguridad y
estabilidad en su funcionamiento, ciertos
tipos de cascarones y marcos continuos.

4. Datos para el estudio de una cimentacion

Para el estudio de una cimentacion es necesario el conocimiento del proyecto y del
subsuelo sobre el que se construird la obra. La cantidad y detalle de los datos requeridos,
de proyecto y subsuelo, dependeran del tipo e importancia del primero y de las
caracteristicas del segundo. Asi, por ejemplo, los datos requeridos para el estudio de la
cimentacion de un edificio alto y pesado en un terreno compresible seran mas abundantes
que en caso de una estructura ligera en el mismo terreno; en cambio, la informacién
necesaria del subsuelo, para la cimentacién de ambos tipos de estructuras, puede reducirse
substancialmente si el terreno de cimentacion es roca sana.

En este capitulo se hara referencia principalmente a la cimentacion de
estructuras de concreto y acero para edificios, puentes, etc.
4.1 Datos del proyecto

Segiin el caso de que se trate, pueden ser necesarios todos o algunos de los
siguientes datos:
a} Localizacion, dimensiones y obras que constituyen al proyecto
b) Tipo, forma, dimensiones, rigidez y sensitividad de la estructura
¢) Destino y condiciones de funcionamiento de la estructura
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d) Tipo, distribucién y magnitud de las descargas

e) Datos topograficos

f) Datos hidraulicos

g) Otros datos, tales como el comportamiento de cimentaciones de estructuras
localizadas en el lugar, comportamiento de cimentaciones vecinas, €tc.

4.1.1 Sensibilidad de las estructuras
En cuanto a su sensitividad pueden clasificarse de acuerdo con la tablal.

El grado de riesgo que puede tolerarse esta relacionado con la sensibilidad
de una estructura ante las variaciones o irregularidades dél subsuelo. El grado de riesgo
envuelto esta relacionado con la aparente uniformidad u homogeneidad de los estratos que
constituyen al subsuelo.

La estructura de una nave industrial cubierta con lamina y formada por
columnas en las que se apoyan armaduras metalicas con apoyos libres o articulados, puede
soportar deformaciones altas sin dafiarse. En cambio si la nave esta cubierta por cascarones
o tiene marcos de concreto, ¢l riesgo de la estructura a dafiarse es mayor ante los mismos
asentamientos, siendo por lo tanto, menor el asentamiento tolerable.

4.1.2 Destino

El destino o uso que vaya a darse a una estructura influye en la magnitud de
los asentamientos tolerables, y por lo tanto, en las condiciones de cimentacion. Si la
estructura contendra maquinas con mecanismos precisos que pueden dafiarse u operar
deficientemente ante la presencia de asentamientos diferenciales, las deformaciones que,
deben tolerarse seran menores que las de una estructura destinada a otro fin como
habitacional.
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CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS!

1. INTRODUCCION

Para visualizar el problema de la capacidad de carga en suelos resulta util el analisis del
modelo mecanico que se presenta a continuacion, debido a Khristianovich. Considérese una
balanza ordinaria, cuyo desplazamiento esta restringido por friccion en las guias de los
platillos, fig. 1.

Si un peso suficientemente pequefio se coloca en un platillo, la balanza permanece en

equilibrio, pues la friccidn en las guias puede neutralizarlo; en cambio, si €l peso colocado es
mayor que la capacidad de las guias para desarrollar friccion se requeriré, para el equilibrio,
un peso suplementario en el otro platillo.
En el platillo derecho existe P y se requiere conocer Q, que debe colocarse en el platillo
izquierdo para tener la balanza en equilibrio critico ( situacion en que la balanza pierde su
equilibrio con cualquier incremento de peso en uno de los platillos). Este problema tiene dos
soluciones; una corresponde a un Q<P y la otra, a un Q>P.

Considérese ahora el caso de una cimentacién. Un cimiento de ancho B, estd
desplantado a una profundidad D, dentro de un medio continuo, fig. 2. El problema de una
cimentacion seria encontrar la carga g, maxima, que puede ponerse en el cimiento sin que se
pierda la estabilidad del conjunto. La presiéon g que puede ponerse en el platillo 1zquierdo es
mayor que la carga del otro platillo, p = YD, puesto que la resistencia del suelo, representada
en el modelo por la friccion en las guias, esta trabajando a favor de q.

Ahora g es nulo, pero como se profundiza la excavacion las cosas suceden como si se
bajase ¢l nivel de la balanza de la fig. 2, con la consecuencia del aumento de la presién p.
Existira una profundidad critica tal que, al tratar de aumentar la excavacion, el fondo de ésta se
levantara como lo haria el platillo de la balanza. Este es ¢l fenomeno de falla de fondo.

Una cimentacion en que g sea igual a p se denomina en mecanica de suelos totalmente
compensada.

2. TEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA DE CIMIENTOS SUPERFICIALES.

Una buena parte de las teorias desarrolladas tiene su base en hipétesis simplificatorias del
comportamiento de los suelos y en desarrollos matematicos a partir de tales hipotesis. En otras
teorias, especialmente en las que corresponden a desarrollos recientes, la observacion y el
empirismo juegan un papel mucho mas importante. Se puede decir que todas las teorias
matematicas tienen como punto de partida la solucién de Prandtl.

' Ing. German Lopez Rincdn, Ing. Héctor Legorreta Cuevas y Dr. Rigoberto Rivera Constantino, Profesores de la
Facultad de Ingenieria, UNAM.



Las diferentes teorias de capacidad de carga solucionan problemas en suelos cohesivos,
friccionantes y algunas de ellas el caso de suclos cohesivo-friccionantes.

2.1 Analisis limite del problema de capacidad de carga en suclos cohesivos

La teoria de la elasticidad permite establecer la solucién para el estado de esfuerzos en un
medio semi-infinito, homogéneo, isétropo y linealmente elastico, cuando sobre €l actia una
carga uniformemente distribuida, sobre una banda de ancho 2b y de longitud infinita, fig. 3.
Aqui los méaximos esfuerzos cortantes valen g/n y estan aplicados en el semicirculo de
didmetro 2b. ‘

Para completar la aplicacion del analisis limite a los problemas de capacidad de carga de
suelos puramente cohesivos se necesita un valor limite superior para el valor de la carga
ultima q,. Para realizar este anilisis se aplica ¢l método sueco al problema de capacidad de
carga, fig. 4.

En realidad puede demostrarse que el circulo analizado no es el mas critico posible. Si se
escoge un centro en O’, sobre el borde del drea cargada, pero mas alto que O, puede probarse
que existe un circulo, el mas critico de todos, para el que qmax = 5.5 ¢ y representa la carga
maxima que puede darse al cimiento sin que ocurra el deslizamiento a lo largo del nuevo
circulo. Asi la carga ultima real qu, resulta acotada entre los valores:

neEqu<55¢ (1)

En la solucion de Prandtl se propone que el mecanismo de falta es el mostrado en la
fig. 5 y se debe calcular cual es la presion maxima que puede darse al elemento rigido sin que
penetre. A este valor particular se le denomina carga limite. El valor limite de la presién
encontrado por Prandt] fue

Gz = (M +2) € )

Esta solucion es la base de las teorias de capacidad de carga que se han desarroliado
para aplicacion especifica a suelos.

2.1.1 Lateoria de Terzaghi

Esta teoria cubre el caso mas general de suelos con cohesion y friccion; es la teoria més
usada para el calculo de la capacidad de carga en cimientos poco profundos. Se aplica a
cimentaciones en las que el ancho B es mayor o igual a la profundidad de desplante Dr. De la
parte superior se desprecia la resistencia al esfuerzo cortante 1, haciendo la equivalencia del
suelo, arriba del nivel de desplante, como una sobrecarga ¢, fig. 6.

Con base en los estudios de Prandtl en suelos cohesivos, Terzaghi los extendid a suelos
cohesivo-friccionantes, proponiendo el mecanismo de falla mostrado en la fig. 7. En este
mecanismo la zona I es una cufia que se mueve como cuerpo rigido con el cimiento,
verticaimente hacia abajo. Una zona II es de deformacién tangencial radial. La zona III es una



zona de estado plastico pasivo de Rankine. Para que el cimiento penetre debera de vencer las
fuerzas resistentes, como son la cohesién en las superficies AC y la resistencia pasiva en esas
mismas superficies. En el caso de la falla incipiente, estos empujes forman un angulo ¢, la
direccion es vertical.

Despreciando el peso de la cuiia y considerando el equilibrio de fuerzas verticales se
tiene:

geB = 2P, + 2Cysen ¢ 3)

donde:
q.. carga de falla en el cimiento
P,: empuje pasivo

. Cy: fuerza de cohesion

Desarrollando los términos del segundo miembro y despejando q. se llega a la
siguiente expresion:

qc = cN¢ + DN, + (1/2)yBN, @ -
-
que permite calcular la presion maxima que puede darse al cimiento por unidad de longitud,
sin provocar su falla, se expresa en unidades de presidn.

N, Nq ¥ N,, son factores de capacidad de carga, funcion del angulo de friccion interna
del suelo ¢. . ‘

La ecuacion anterior es la fundamental de la teoria de Terzaghi y permite calcular; en
principio, la capacidad de carga iltima de un cimiento poco profundo de longitud infinita, con
carga vertical. Los valores de los factores de capacidad de carga se obtienen a partir de la fig.
8.

Puede observarse en dicha figura curvas de linea llena y curvas de linea punteada. Las
primeras corresponden al mecanismo de falla general representado por la fig. 7, que supone
que al ir penetrando el cimiento en ¢l suelo se produce cierto desplazamiento lateral, de modo
que los estados plasticos desarrollados inicialmente se amplian hasta los puntos E y E’, de tal-
manera que en ¢l instante de falla, toda la superficie trabaja al esfuerzo limite. En materiales
arenosos sueltos o arcillas muy blandas donde la deformacion crece mucho cerca de la carga
de falla, el cimiento penetra, pero no logra desarrollarse el estado plastico hasta los puntos E y
E’, sino que la falla ocurre antes, a carga menor, al liegar a un nivel de asentamiento que para
el cimiento equivale a la falla del mismo. A este mecanismo se le conoce como falla local.

Para tomar en cuenta la posibilidad de una falla local, la capacidad de carga ultima del
sistema suelo-cimiento se puede calcular empleando la misma ec. 4 pero adoptando factores
de capacidad de carga reducidos, esto es, N’¢, N'q y N’y

El decidir si el sistema suelo-cimiento podrd experimentar una falla general o local
depende fundamentalmente de la geometria del cimiento y de la compacidad o consistencia
del suelo de apoyo. En la fig. 8" se muestra un grafico, reportado por Vesic, que permite
pronosticar el tipo de falla, en el caso de arenas.



En el caso de falla general, Terzaghi propone las siguientes expresiones, para calcular
la capacidad de carga ultima:

Cimientos cuadrados
gc=13cN.+yDsNg+04yBN, (5)
Cimientos circulares
Gc=13cNc+yDrNg+0.6y RN, (6)
para suelos puramente cohesivos ¢ = 0, en este caso Nc = 5.7, Ng=1y N, = 0.
2.1.2 Teoria de Skempton

Esta teoria se desarrollo para suelos puramente cohesivos, en donde N es dependiente
de la profundidad de empotramiento del cimiento en el estrato firme, creciendo conforme
aumenta D hasta un valor maximo para D/B>4.5 ( fig. 9). La expresion correspondiente es:

.qc=cNc+vDs (N
2.1.3 Teoria de Meyerhof

En la teoria de Terzaghi no se toman en cuenta los esfuerzos cortantes desarrollados en
el suelo arriba del nivel de desplante del cimiento. El suelo arriba del nivel de desplante se
toma en cuenta Unicamente como una sobrecarga perfectamente flexible; pero no como un
medio a través del cual puedan propagarse superficies de deslizamiento o en el cual pueda
desarrollarse resistencia al esfuerzo cortante. Meyerhof traté de cubrir esta deficiencia con una
teoria de capacidad de carga que ha alcanzado amplia difusion en épocas recientes.

En este caso, para cimientos largos, se supone que la superficie de deslizamiento con la
falla del cimiento tiene la forma que se muestra en la fig. 11. En la Fig. 12 se muetran los
valores de los coeficientes de capacidad de carga en funcion de ¢.

En las tablas 4-1 a 4-4 y 4-5a a 4-5c, son un resumen de las diferentes teorias de capacidad de
carga mas utilizadas en el medio geotécnico.

2.1.4 Teoria de Zeevaert

Zeevaert (1973) propone una teoria de capacidad de carga para cimientos profundos,
apoyados en un suelo cohesivo-friccionante. Supone que la superficie de falla es una espiral
logaritmica que se desarrolla hasta un cierto nivel del desplante pero no se cierra sobre el
pilote o pila (Fig. 13). De esta manera y estableciendo una condicidn limite del problema llega
a una expresion de capacidad de carga que tiene la misma estructura que la propuesta
originalmente por Terzaghi. Los valores de los factores de capacidad de carga en funcion del
angulo de friccidn interna del suelo se muestran en la Fig. 14.
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TABLE 4-1 -
Bearing-capacity equations by the several authors indicated

TABLE 4.2
Bearing-capacity factors for the

Terzaghi equations

Values of NV, for ¢ of 0, 34, and 48* are original
Terzaghi values and used to back-compute K,

Terzaghi (1943). See Table 4-2 for typical values and for K,y values.

o = cNes, +GN, + 05y BN, s = a?
Qu eSe TGN, Y HiYy 5, N! acos’(45 + &/2)
. a = OTr-aMuns

Ne = (Ny— 1eotd

For:  strip round square
=10 13 1.3
s, =10 06 03

Meyerhof {1963).* See Table 4-3 for shape, depih, and inclination factors.
Venical load: G = N5 d. + GNys d, + 0.5yB'N, s, d,

Inclined load: gy = cN.d,i, + GNydyiy + 0.5yB°N,d, i,

Ny = c"‘“mn’(-ﬁ + é)

2
Ne = (Ny=Deotd
Ny = (N, — )tan {1.46)

¢, deg N, N, Ny Kypr
0 5.7% 1.0 0.0 10.8
5 7.3 1.6 0.5 12.2
10 96 2.7 1.2 14.7
15 12.9 44 2.5 18.6
20 17.7 74 50 25.0
25 25.1 2.7 9.7 350
30 31.2 225 197 520
34 526 36.5 36.0
35 518 41.4 424 82.0
40 95.7 8t.3 1004 1410
45 172.3 173.3 2915  298.0
48 258.3 2819 780.1
50 3415 415.1 . 11532 £00.0

Hansen (1970).* See Table 4-5 for shape, depth, and other factors.

General:t qin = NS doiegebe + GNys,d ol by + 0.5y B'Nys,d, i, 5, b,
when Pal
use g = 51451 +5,4d, ~il—b, -3} +7

Ny = same as Meyerhof above
N, = same as Meyerhol above
Ny = L5(N, - Dtan¢

Vesié (1973, 1975).* See Table 4.5 for shape, depth, and other factors.
Use Hansen’s equations above.

Ny = same as Meyerhof above

N, = same as Meyerhof above

Ny = 2N, + I}tan g

*These methods require & trial process 10 obrain design base dimensions since width B and
Jeagth L are needed 10 compute shape, depth, and influence factors. i

tSee Sec, d-Gwheni; < 1.

*Ne = L5 + 1. [See Terzaghi (1943), p. 127))

)

TABLE 4-3 :
Shape, depth, and inclination ._. _tors fo;

the Meyerhof bearing-capacity equatigne

of Table 4-1

Factors Value " For
Shape: Se =1+ 0.2K,z Anyy
5, =8, = l+0.1K,-g é>
5=y =1 =9
Depth: do=1+02 ‘ﬂ(—,-g- Anyg
d,=d,=1+o.lfkj% $>1
dy=d, =1 d=0
Inclination: ie = iy (l - 9-%';)‘ Any ¢

R 14 .
E,’ Iy = (l ~ %) é>1
" iy = 0ford >0 d=0

Where K, = tan’(45 + ¢/2) as in Fig. 4.2
& = angle of resultant R measured from vertical withor

asign,ifd = Oaltf; = 1.0,

B, L. D w= previously defined
Bearing-capacity factors for the Meyerhof, Hansen, and Vesi¢ bearing-

capacity equations

Note that N, and N, are the same for all three methods; subscripts identify author for N,

¢ Ne- N, Nrtfﬂ Nyun Nyw ‘N"N, 2tan (1 — sin @)’
0 5.14* 1.0 00 0.0 0.0 0.195 0.000
5 6.49 1.6 0.1 0.1 04 0.242 0.146
10 8.4 2.5 0.4 0.4 12 0.296 0.241
15 10,97 g 1.2 1.1 26 0.359 0.294
20 14,83 6.4 29 29 54 (.43} 0315
25 20.71 10.7 6.8 6.8 109 0.514 031 .
26 22.25 11.8 19 8.0 12.5 0.533 " 0,308 T
28 25.19 14.7 10.9 11.2 167 0.570 0.299
30 30.13 18.4 15.1 157 224 0.610 0.289
32 3547 23.2 20.8 220 30.2 0.653 . 0.276
k2 42.14 294 287 3L 41.0 0.698 0.262
36 50.55 M3 40.0 44.4 56.2 0.746 0.247
38 61.31 439 56.1 64.0 719 0.797 0.231
40 7525 64.1 194 9316 1093 0.852 0214
45 133,73 134.7 200.5 262.3 2713 . 1007 0.172
S0 266.50 3i8.5 561.4 821.7 761.3 1.195 0.13}

*»x+2ashimitwhend — 0%,

Slight differences in above table can be obtained using program BEARING.EXE on disketre depending oncom- |

puter +d whether or not it has floating point.
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TABLE 4-5a
Shape and depth factors for use in either the Hansen

(1970) or Vesi¢ (1973, 1975b) bearing-capacity equations
of Table-4-1. Use s;, d; when ¢ = 0 only for Hansen
equations. Subscripts H, V for Hansen, Vesi¢, respectively.

Shape factors Depth factors

B' P = . =°
Seun = 027, (b= 0°) d =04k (p =107

d. = 1.0+ 0.4k

I

SeHy = l.0+%'% k=D/BfDl'D/BSl

N B k = tan™'(D/B) for D/B > 1
Sevy = 1.0+ 2 ._

N, L k in radians

s. = 1.0 for strip

TABLE 4-5b
Table of inclination, ground, and base factors for the

Hansen (1970) equations. See Table 4-5¢ for equwalent
Vesié equations.

Squn = 1.0+ %sincﬁ dy = 1+ 2an¢(l —sind)*k

S = 1.0+ B tan ¢ k defined above

L
for all ¢

Sy = 1.0 - 04-{3— 206 o dy = LOO t for all ¢
B

swh = 10-047 =06

Notes:

1. Note use of “effective” base dimensions B', L' by Hansen but not by Vesié.

2. The values above are consistent with either a vertical load or a vertical load accompa-
nied by a horizontal load Hy.

3. With a vertical load and a load Hy (and either Hg = 0 or Hy > 0) you may have to
compute two sets of shape 5; and d; as 5; g, s;.¢ and d, p, d; 1. For i, L subscripts of Eq.
(4-2), presented in Sec. 4-6, use ratio L'/8’ or D/L’,

Inclination lactors Ground factors (basc on slope)

o _ _ H,' . Bo
LAY A T & = 147
= — - 1.4 _ ﬁn
SRR R ge = 1.0- £
; 0.5H t .
fa = [1 - V+A[c‘,'cot¢ _ 8¢ =8y =(l —O.Stanﬁ)s_
2=, =5 *
Basc factors (tilted base)
. 0.7H, & — .
e [l V+ Afca COlqb] b, = 147° (¢ .0)
i, = [1 - @7 =1 ASOH, be=1- (>0
4 V+ Asc, cold 147
2 5 by = exp(—2ntand)
B b, = exp(—27ntan¢)
7 in radians
Notes:

1. Use H; as either Hg or Hy, or both if Hy > 0,

2. Hansen (1970) did not give an i, for ¢ > 0. The value above is from Hansen (1961)
and also used by Vesi€.

3. Variable ¢, = base adhesion, on the order of 0.6 1o 1.0 X basc cohcsion.

4. Refer to sketch for identification of angles 1 and B, footing depth D, location of H; -

(parallcl and at lop of base slab; usually also produccs eccentricity). Especially note
= [orce normal to base and is not the resultant R from combmmg V nnd 4.

RS J!ﬁ;lﬂ’l"\— -
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Lootexs e g0t (Dol and 1 have signs (4) shown ) F

e

B

—fﬁa —

s
Hon=Vian d+c Ay

Y
¢
c

& = friction angle between
base and soil (5¢ <6< ¢)

Ar=BL (effective nrea)
¢, = base adhesion (0.6 to 1.0¢)

For LiBS2use ¢,
LIB>2use¢y,=15¢, -
$ie $347 use @, = @,

B
: =B'L
— e—ze

I

N |

L, Hp
i I
1
v | 1

| H
|
I ; [ ——

\Pp
CScc

~ = Chap 11

. Hu Py 2 SEX g

TABLE 4-5¢
Table of inclination, ground, and base factors for -

the Vesi¢ (1973, 1975b) bearing-capacity equations.
See notes below and refer to sketch for identification
of terms.

Inclination factors Ground factors (base on slope)

sl B .
i = - : = 0 L s .
te AscN. (¢ =0) 8 = 37 B in radians
e = iyt (¢ > 0) ge =iy~ Sl BN
O Ng-d 5141ané
ig, and m defined below iy defined with i,
. __ Hi - _ B B )
A [LO V+ A;c.,cotqbr 8¢ = &y = (1.0 —tanB)
Base factors (tilted base)
m+ ]
i =(to- — T ]* bo=g (¢=0)
¥ V+ Age,cotd 28
ey = 2L be = 1= 14 eme
T 1¥B/L b, = by = (1.0 ~ nan )’
. _ 2+L/B
m = mg ---———-—~1 ¥ UB
Notes:

1. When¢ = O(and B » Qyuse N, = —2sin(x8)in N, term.

2. Compute m = mpg when H; = Hpg (H panallel o B)and m = m; when H; =
Hy (H paraliel 10 L). If you have both Hg and Hy use m = _/m} + m?. Note
uscof Band L, not B', L’.

3. Refer to Table sketch and Tables 4-54a,b for term identification.

4. Terms Ne, Ng. and N, are identified in Table 4-1,

8, Vesié always uses the bearing-capacity equation given in Table 4-1 (uses B’
in the Ny term even when H; = H,).

6. H;term = 1.0 for computing iy. iy (always).

r
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TEMARIO

* Suelos
* M¢étodos der exploracion y muestreo
 Carta de Plasticidad



“SUELOS: Origen y Formacion”.

DESARROLILO:

*Suelos (definicion)

Clasificacion de los suelos

*M¢étodos de Exploracion de suelos y Muestreo
*Granulometria

Clasificacion e identificacion de los suelos
*Algunas propiedades



. SUELO:

Agregado de particulas organicas e inorganicas, no
sujetas aparentemente a ninguna organizacion, cuando
posee propiedades que varian vectorialmente
presentando una organizacion definida.

Suslos del mundo
(las profundidades no estan a escalal

Reoca disgregada
® Roca madre

® Comina 1a hidrdlisis

I Arcilla Coaolinita)l

Polo norte - E Ocre g aldamina

Tundra

i Laterita y ferricreta

- Templado hdamedo
e

Pastizal templado

. De=sierto

Pradera tropical



CLASIFICACION DE LOS SUELOS
DEBIDO A SU ORIGEN:

-Residuales: producto del ataque de intemperismo sobre
las rocas, permaneciendo en el mismo lugar de la roca
madre.
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-Transportados: son removidos del lugar de
formacion y redepositados en otros sitios.

* Gravedad
* Lacustres
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* Marinos
* Edlicos
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«  METODOS DE EXPLORACION DE
SUELOS Y MUESTREO.

-DIRECTOS: .
Métodos Preeliminares (caracteristicas cualitativas NO
HAY MUESTREO)

* P.C.A.

* Posteadora

* Barrenos Helicoidales

* Métodos de lavado

* Métodos de percusi(')n ( penetracion estandar)
* Métodos de penetracion (conos)



Métodos Definitivos ( caracteristicas cualitativas y
cuantitativas SI HAY MUESTREOQO )

* P.C.A.

* Tubo de pared delgada

* Métodos rotatorios



-INDIRECTOS:
No necesariamente se obtendran muestras fisicas
(METODOS GEOFISICOS).

* Método Geosismico.

* Método Geoeléctrico.
* Método Gravimétrico.
* Método Magnético.



-MUESTREO

* Inalterado: es aquella

muestra que trata de

conservar su estructura antes
de ser extraida (PROPS.
MECANICAS).

- Resistencia
- Deformabilidad
- Permeabilidad

*Alterado: es aquella

muestra en la que
fundamentalmente se ha
modificado su estructura

(PROPS. FISICAS, INDICE).

-Contenido de agua

-Limites de plasticidad
-Granulometria

-Peso volumétrico

REPRESENTATIVO
NO REPRESENTATIVO



. CARTA DE PLASTICIDAD:

- CARACTERISTICAS:

*Compresibilidad
*Permeabilidad

*Razon de variacion volumétrica
*Tenacidad

*Resistencia en estado seco

- LIMITE LIQUIDO
CTE. E INDICE
PLASTICO
CRECIENTE:

*Practicamente la misma
*Decrece

*PDecrece

*Crece

*Crece



-INDICE PLASTICO
CTE. Y LIMITE
LIQUIDO
CRECIENTE:

*Crece
*Crece

*
*Decrece

*Decrece

-EJEMPLO:

Clasifique el siguiente suelo:

Retenido en la malla N°4:

10%
Pasa N°4 y es retenido en la 200 :
60%
Pasa 200:
30%
Cu=4;Cc=2.
Fraccion fina:
LL =40%
LP =25%
RESPUESTA:
SC



su clasificacion descriptiva.

GRANULOMETRIA:

Limites de tamaiio de las particulas que
constituyen un suelo, ofreciendo un criterio para

SUELOS GRUESOS:

Para distinguir las gravas de las
arenas puede usarse el tamafio
0.5 [cm] como equivalente a la
malla N°4, y para la estimacion
del contenido de finos basta
considerar que las particulas de
tamafio correspondiente a la
malla N°200 son
aproximadamente las mas
pequefias que pueden
distinguirse a simple vista.

_ SUELOS FINOS:

Caracteristicas de dilatancia,
tenacidad y resistencia en
estado seco; asi como el color y
el olor.

El conjunto de muestras citadas
se efectua en una muestra de
suelo previamente cribado por
la malla N°40 o, en ausencia de
ella, previamente sometido a un
proceso manual equivalente.



{F'ﬂl.l]‘

e

AL

|_|[||.';'

oy, b
EAAR

'

=1
i
RS




ALGUNAS PROPIEDADES:

FISICAS.

* Presiones y subpresiones de
agua

QUIMICAS.

* Carga eléctrica negativa
* Polarizacion del agua

MECANICAS.

* Fuerzas de gravedad
* Compasidad del deposito
* Orientacion de sus particulas

PESO
VOLUMETRICO.




BIBLIOGRAFIA:

- *Juarez Badillo , Eulalio ; Rico Rodriguez
Alfonso.

- “MECANICA DE SUELOS, tomo 1 “.
- Ed. Limusa. México 1980.
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. CARTA DE PLASTICIDAD:

- CARACTERISTICAS:

*Compresibilidad
*Permeabilidad

*Razon de variacion volumétrica
*Tenacidad

*Resistencia en estado seco

- LIMITE LIQUIDO
CTE. E INDICE
PLASTICO
CRECIENTE:

*Practicamente la misma
*Decrece

*PDecrece

*Crece

*Crece



- INDICE PLASTICO
CTE. Y LIMITE
LIQUIDO
CRECIENTE:

*Crece
*Crece

*
*PDecrece
*PDecrece

- EJEMPLO:

Clasifique el siguiente suelo:

Retenido en la malla N°4:

10%

Pasa N°4 y es retenido en la 200 :

60%

Pasa 200:

30%

Cu=4;Cc=2.

Fraccion fina:

LL =40%

LP=25%
RESPUESTA.:

SC



su clasificacion descriptiva.

GRANULOMETRIA:

Limites de tamaiio de las particulas que
constituyen un suelo, ofreciendo un criterio para

SUELOS GRUESOS:

Para distinguir las gravas de las
arenas puede usarse ¢l tamafio
0.5 [cm] como equivalente a la
malla N°4, y para la estimacion
del contenido de finos basta
considerar que las particulas de
tamafio correspondiente a la
malla N°200 son
aproximadamente las mas
pequefias que pueden
distinguirse a simple vista.

SUELOS FINOS:

Caracteristicas de dilatancia,
tenacidad y resistencia en
estado seco; asi como ¢l color y
el olor.

El conjunto de muestras citadas
se efectua en una muestra de
suelo previamente cribado por
la malla N°40 o, en ausencia de
ella, previamente sometido a un
proceso manual equivalente.
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ALGUNAS PROPIEDADES:

FISICAS.
* Presiones y subpresiones de
agua

QUIMICAS.

* Carga eléctrica negativa
* Polarizacion del agua

MECANICAS.

* Fuerzas de gravedad
* Compasidad del deposito
* Orientacion de sus particulas

PESO
VOLUMETRICO.

 Jnurce

i

aClence

Photo Researchers, Inc,
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Coordinacién de Geotecnia

Técnicas geotecnicas de
exploracion

(Algunas cosas nuevas y otras no
tanto para algunos problemas
geotécnicos de siempre)

Efrain Ovando Shelley



Todo lo que usted quiso saber sobre exploracién y muestreo
(jpero temia preguntart):
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Eleciric Cone

Penefrometer

with 60~ Apex:

d =36 mm (10 cm®)
or

d =44 mm (15 ¢m?)

Cable to Cont peter

1. Saturation of Cone Tip Cavities
and Placement of Pre- Saturated
Porous Filter Element.

2. Obtain Baseline Readings for
Tip, Sleeve, Poreswater Trans ducer,
& Inzlinometer Channels
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Manual Acquisition System

|

___ Automatic Acquisition System

Data acquired from the load cell are
monitored on

7 fwﬂ“—‘z%the display

” _Miof the

*STROO2

‘device

Data acquired from the load cell are

monitored on the display of the
ACQO002

device.

By means
of TGASO1
software it
is possible,
| during the

acquisition, to transfer the data to a PC.

It is also possible to store off line up to

8 tests in the device memory and

1subsequently transfer them to a PC

using the TGASO1 software.




Sondeo de cono eléctrico del primer mundo:

Resistencia a la penetracion (azul)

Friccion lateral (rojo),

Presion de poro durante la penetracion (verde)
Desviacion con respecta la vertical (azul claro)
Profundidad (blanco)

Velocidad de penetracion (amarillo)

Intervalo de profundidad mostrado: 4 m

-
L
it
£
o
c
g
[~}



Profundidad. m
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Sondeos de avance controlado

Resistencia de punta q, (kg/cm?)
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‘Depth, m
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with equation {18)

1 15
. Penetration resistance, MPa



Otros tipos de sondeos

| LT -
_‘-‘. * .
S | BT, : ] e
H- ", "
L .. ‘-({_?‘:_‘!
4 M
I

I e r fugd Fressuee. Piste

b g e fradea pa‘fs nreter  lead

‘* ~, tests tests  texls
i -’ L

Belarme He ,.",.-,35



Resistencia de punta modificada, q., (bares)

1 bar = 100 kPa = 1.02 kg/cm”
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Proyecto: AEROPUERTO TEXCOCO

SONDEO : SPP-3H

Método de perforacidn: Rotatorio
Perforadora: Long Year 38

Fecha : 22/09/200!

X Comenz6 : 0.0 m
T: Torminé : 18.54 m
Z.
c o : PTE: pérdics total de fuide de parforacsn
IAS (it TMCBL;) Tl:wma lpag/ma Rem (f',m, DESCRIPCION
GEOTECNICA
g DEL MATERIAL

.........

-----------

........

..........

_________

.........

..........

...........

..........

.........

.........

 §

(I I
' .

Sondeos con

parametros de

perforacion
controlados

|IAS= velocidad de
avance instantaneo

TP = presion de la
barrena de ataque

|P=la presion del fluido

RPM= velocidad de
rotacién
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~RESISTENCIA DE PUNTA, qT (bar)
(BN SNNLL

1000

100

10
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- COCIENTE BE PRESISON. DE PORO, 8q

O ~NGU B WM =

Zona

ﬁpo de comportamiento
del suelo

sensitivo de grano fino
material organico '
arcilla ‘

arcilla limosa - arcilla
limao arcilloso - arcilla limosa
limo arenoso - limo arcilioso
arena limosa - limo arenoso
arena - arena limosa
arena :
arena gravosa - arena

muy rigido de grano fino*
arena - arena arcillosa*

1

* sobreconsolidada o cementada.
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0

u(bars)
1.2 2.4

3

b { i

PRESION
HIDROSTATICA

PROFUNDIDAD (m)

'RESISTENCIA DE PUNTA
Q, (bars)

120

180 240

300

T

I ] T !

Elemento poroso
detrds de la punta

R R e

PROFUNDIDAD (m)

o

A\.l/qT
O 040 O
1 1
-
i -~
{
{
{1
-
" .J
{
| ] )

80

PERFIL
DEL SUELO

Arena
fina

Lk L L LD

mMos

7

L bl 2

LL Lol lr




v, kg/c:m2
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Valores obtenidos en el analisis de una prueba de
consolidacion, para un grado de consolidacion del
50%;

C,=  0.0012 m?dia (1.399 E-04 cm?/s)

k,= 4.01 E-08 cm/s
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$1_< Z=10D _‘

2D

H

Su(FV) =T /((p D32) (H/D + a/2))
donde:

T = maximo torque aplicado

a = factor que depende de la distribucion de
esfuerzos cortantes supuesta en los
extremos del cilindro envolvente al rotar las
navajas (igual a 2/3 par distribucion uniforme)



Otros penetrometros
(penetrometro de Marchetti)
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De Robertson y Campanella (1986)
para arenas normalmente consolidadas
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RESISTENCIA CORTANTE DE UNA
MASA DE SUELO

Es la resistencia interna por area

unitaria que la masa de suelo
ofrece para resistir la falla vy
deslizamiento a lo largo de
cualquier plano dentro de él




CRITERIOS DE FALLA DE MOHR-
COULOMB

»Mohr presento una teoria sobre ruptura
~de los materiales (1900

»Un material falla debido a una
combinacion critica de esfuerzo normal

y esfuerzo cortante.




La envolvente de falla es definida por
=Cc+otan ¢
t; esfuerzo cortante sobre el plano de
falla
c esfuerzo normal sobre el plano de falla
c cohesion

¢ angulo de friccion interna

- Para arena, limo y arcillas normalmente
consolidadas ¢ =0




INCLINACION DEL PLANO DE
FALLA

G , esfuerzo principal
mayor

G 5 esfuerzo principal
menor

El plano de falla forma
un angulo 6 con el
plano principal
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Criterio de falla de Mohr-Coulomb expresada
en términos de los esfuerzos de falla.

LEY DE FALLA POR CORTANTE EN
SUELO SATURADO

El esfuerzo normal es la suma del esfuerzo
efectivo y la presion de poro

- c=0c tu
¢ =c+(c-uytanp =¥, =c+c tan¢




PRUEBAS PARA
DETERMINAR LA

RESISTENCIA
CORTANTE DE UNA

-

MASA DE SUELO




'PRUEBAS DE
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PRUEBA DE CORTE DIRECTO

En una caja de corte metalica se coloca el
especimen

La fuerza normal se aplica desde la parte
superior

La fuerza cortante se aplica moviendo la
mitad de la caja respecto de la otra

Puede ser controlada por el esfuerzo o por
la deformacion unitaria
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* El esfuerzo cortante se calcula como

* El esfuerzo normal se calcula como

Una prueba drenada se lleva a cabo manteniendo
la velocidad de la carga lenta, el exceso de
presion de poro se disipa completamente por
drenaje




PRUEBA TRIAXIAL DE CORTE

* Proporciona informacion sobre esfuerzo-
deformacion unitaria del suelo

» Proporciona condiciones mas uniformes
de esfuerzo con sus concentraciones de
esfuerzos a lo largo del plano de falla

* Proporciona mas flexibilidad en términos
de trayectoria de carga




El espécimen queda encerrado en una
membrana de hule

Se coloca dentro de una camara cilindrica de
plastico y se llena de agua o glicerina

Se somete a una presion de confinamiento

Se aplica un esfuerzo axial a través de un
éembolo vertical de carga hasta llevarse a la
falla.

Se proporcionan conexiones para medir el
drenaje o para medir la presion de poro del

agua
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TIPOS ESTANDAR DE PRUEBAS
TRIAXIALES

 Prueba consolidada-drenada o
prueba drenada

* Prueba consolidada-no drenada

* Prueba no consolidada-no drenada

Wit

-



PRUEBA CONSOLIDADA-DRENADA

- El espécimen se somete primero a una presion
de confinamiento 5 a todo su alrededor

- La conexion al drenaje se mantiene abierta y
tiene lugar la consolidacion.

» La lenta aplicacion del esfuerzo desviador
permite la disipacion de la presion de poro
(Ac=0)

» Por lo anterior se tiene: 6,= 0, yo,.6,’

* ©,’y o5 son los efuerzos efectivos principales
mayor y menor respectivamente en la falla
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PRUEBA CONSOLIDADA-NO
DRENADA

El espécimen es primero consolidado, se
incrementa el esfuerzo desviador Ao, para causar
la falla cortante.

La linea de drenaje del espécimen se mantiene
cerrada

El esfuerzo principal mayor en la falla (total)
o3+ (Acy)s =0,

El esfuerzo principal mayor en la falla (efectivo)
o, + (Avs)f = o/’







El esfuerzo principal menor en la falla (total) ¢,

El esfuerzo principal menor en la falla (efectivo)
’3 + (@ud)f = ’3’

De lo anterior se obtiene: ¢-¢; 'y ¢’-¢.]

PRUEBA NO CONSOLIDADA-NO
DRENADA

El espécimen de prueba es cortado a la falla por la
aplicacion del esfuerzo desviador ¢+, sin permitirse el
drenaje

El esfuerzo axial agregado en la falla ($¢ ), es
practicamente el mismo independientemente de la presion
de confinamiento en la camara X"H[]




De lo anterior: = ¢,

Donde ¢, es la resistencia cortante no drenada
y es igual al radio de los circulos de Mohr.

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE
SOBRE ARCILLA SATURADA

* La presion de confinamiento ¢, es O

Una carga axial se aplica rapidamente al
espéecimen para generar la falla

1= 0,2=q,/2=cu




SENSITIVIDAD Y TIXOTROPIA DE
LA ARCILLA

» Sensitividad es la razon de la resistencia a
compresion simple en estado inalterado
dividida entre la que se obtiene en un estado
remodelado. S=

* Tixotropia. La pérdida de resistencia es
causada por la destruccion de la estructura de
las particulas arcillosas si después del

remodelado un especimen del suelo se
..... \ \ » /’f\s <z




Mantiene en un estado inalterado, continuara
ganando resistencia con el tiempo.

PRUEBA DE CORTE CON VELETA

* La veleta esta compuesta por cuatro placas de
acero delgadas de igual tamano soldadas a
una barra de torsion hecha del mismo metal.

La veleta se hinca en el suelo, se aplica un
torque en la parte superior de |la barra para
hacer girar la veleta con rapidez uniforme hasta
falle

<
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» El torque de falla se expresa como
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PRUEBAS DE CAMPO
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PRUEBA DE CORTE CON VELETA

Se usa durante la operacién de barrenado para
determinar in situ la resistencia de corte no drenada,
c,, de suelos arcillosos, particularmente de arcillas
blandas.

» El aparato consta de cuatro paletas en el extremo de
una varilla, La altura h de la veleta es de dos veces su
diametro.

. Puede ser rectangular o ahusada.

« El aparato consta de cuatro paletas en el extremo de
una vanlla La altura h de la veleta es de dos veces su




* Puede ser rectangular o ahusada.

» Se aplica un torque. Esta rotacién inducira la
falla y se mide el torque T maximo aplicado.

T estden N*my c, en kN/m?

K: cte. Su magnitud depende de la dimension y
forma de la veleta

d: diametro de la veleta

h: altura medida de la veleta




« Sih/d=2; K=366x10-%d3
* Las pruebas de corte con veleta en campo son
moderadamente rapidas y econémicas

PRUEBA DE PENETRACION DE CONO

Se usa para determinar los materiales presentes en un
perfil de suelo y estimar sus propiedades ingenieriles.

* Los penetrometros de cono miden: a) la resistencia de
cono q,, a la penetracion desarrollada por el cono, b)
La resistencia por friccion, fc.

* En suelo arcilloso la resistencia de corte no drenada
C,, l1a presion de preconsolidacion o, y la tasa de
preconsolidacion se relacionan por




Nk factor de capacidad de carga, 15 cono
eléctrico, 20 cono mecanico

o, esfuerzo vertical total

esfuerzo vertical efectivo
o, = 0.243(q,)%%

PRUEBA DEL PRESURIMETRO

Es una prueba para medir la resistencia y
deformabilidad de un suelo.

Se aplica presion en incrementos y se mide la
expansion volumétrica de una de sus celdas
hasta que el suelo falla o hasta que la presion
i y 2.Se alc Zaﬁ.Wi“/ =N
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DEFINICION:

La resistencia cortante de una masa de
suelo es la resistencia interna por drea
unitaria que la masa del suelo ofrece para
resistir la falla y el deslizamiento a lo largo
de cualquier plano dentro de él.



CRITERIOS DE FALLA DE MOHR - COULOMB.

Mohr, presentd una teoria sobre la ruptura de los
materiales. Esta teoria afirma que un material falla
debido a una combinacion critica de un esfuerzo
normal y esfuerzo cortante, y no s6lo por la presencia
de un esfuerzo maximo normal o bien de un esfuerzo
maximo cortante. Entonces se tiene €sta relacion
fundamental:

, (o)
Donde 1/ = esf. cortante sobre el plano de falla

o = esf. normal sobre ¢l plano de falla.



La envolvente de falla de la ecuacion anterior es una
linea curva y se escribe de la siguiente manera:
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. LEY DE FALLA POR CORTANTE EN UN SUELO
ﬂj SATURADO.

En un suelo saturado, el esfuerzo normal total en un
punto es la suma del esfuerzo efectivo y la presion de
poro:

Entonces, para aplicar la ecuacion de envolvente se
tiene:

Donde ¢ = cohesion del suelo

u = presion de poro.




METODOS PARA LA DETERMINACION DEL
" ESFUERZO CORTANTE.

-

Existen varios métodos para la determinacion del
~esfuerzo cortante, estos son:

1. — Prueba de corte directo

2. — Prueba triaxial de corte.

2.1 — Prueba consolidada — drenada.

2.2 — Prueba consolidada — no drenada.

2.3 — Prueba no consolidada — no drenada.

3. — Prueba de compresion simple




SENSITIVIDAD Y TIXOTROPIA DE LA ARCILLA

Para muchos suelos naturalmente depositados de arcilla,
la resistencia a compresion simple es considerablemente
reducida cuando los suelos se prueban después de

remoldearlos sin ninglin cambio en el contenido de agua. Esta

propiedad de los suelos de arcilla se llama sensitividad y su

.| grado se define como la razdn de la resistencia a compresion
Bl ' simple en estado inalterado dividida entre la que se obtiene en

" un estado remoldeado, es decir:



PRUEBA DE CORTANTE CON VELETA.

Se obtienen resultados bastante confiables para la
resistencia cortante sin drenaje cu in situ de suelos
cohesivos muy plasticos directamente a partir de pruebas
de cortante con veleta. Esta cosiste usualmente en cuatro
placas de acero delgadas de 1gual tamafio soldadas a una
barra de torsion; la veleta se hinca en el suelo, luego se le
aplica un torque en la parte superior de la barra para hacer
girar la veleta con rapidez uniforme.



PRUEBA DE CORTE DIRECTO.

La prueba de corte directo es la mas antigua y
simple. El equipo consiste en una caja de corte metalica
en la que se coloca el especimen. Las muestras pueden

ser cuadradas o circulares. La caja esta cortada
horizontalmente en dos partes. La fuerza normal se
aplica desde la parte superior de la caja de corte. La
fuerza cortante es aplicada moviendo una mitad de la
caja respecto de la otra para generar la falla del
especimen de suelo.

Ver imagen
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PRUEBA CONSOLIDADA - DRENADA

En la prueba consolidada — drenada, el espécimen se
somete primero a una presion de confinamiento 63 a todo
su alrededor mediante compresion de fluido de la cdmara.
Conforme se aplica la presion de confinamiento, la presion

de poro del agua del espécimen se incrementa en la
cantidad uc, éste aumento se expresa de la siguiente
maneras:

Donde B = parametro de la presion de poro de Skempton.
——



DIAGRAMA DEL EQUIPO DE PRUEBA
TRIAXIAL.
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VOLVER

» - Laecuacion de la envolvente de falla del estuerzo para un
“Suelo arcilloso normalmente consolidado es tf=c’ tan 30°. Una
., prueba triaxial drenada fue conducida sobre el mismo suelo
| con una presién de confinamiento de camara de 70kN/m2.

Calcule el esfuerzo desviador en la falla.

Solucion: para una arcilla normalmente consolidada, ¢=0,
entonces tenemos:

o’ 1=c’3tan?(45+®d/2), ®=30°

5 1=70tan(45+30/2)=210kN/m?
por lo que: (Acd)f=01-53=210-70=140kN/m?



EQUIPO DE LA VELETA.

FIGURA 7.28 Dingrama del ;
equipo de la velet de cone.

INICIO




PRUEBA CONSOLIDADA - NO DRENADA

Esta es la prueba triaxial mas comun, el espécimen de
suelo saturado es primero consolidado por una presion en
todo su alrededor o3 del fluido de la camara; como el
drenaje no se permite, la presion de poro aumenta, éste
incremento se expresa en forma adimensional como:

Donde A = parametro de la presion de poro de Skempton



Envolvente de falla de esfuezo total y efectivo
para pruebas triaxiales consolidadas — no
drenadas.
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EJEMPLO:

Una prueba consolidada — no drenada sobre una arcilla
normalmente consolidada dio los siguientes resultados:

3= 84 kN/m?,
Esfuerzo desviador (Acd)f= 63.7 kN/m?
Presion de poro (Aud)f= 47.6 kN/m?

Calcule el 4ngulo de friccidn consolidado — no drenado y el
angulo de friccion drenado.



VOLVER

N ol=c3tan’(45+®/2) , 147.7= 84tan?(45+®/2)
| Dcu=2(tan'!(147.7/84)05-45)= 16°

5°3=03-(Aud)f= 84-47.6= 36.4 kN/m?
5’ 1=c1-(Aud)f=147.7-47.6= 100.1 kN/m?
6’ 1=03tan2(45+®/2), 100.1= 36.4tan2(45+D/2)

®=2(tan"1(100.1/36.4)0-5-45)= 27.8°



PRUEBA NO CONSOLIDADA - NO DRENADA

En esta prueba el drenaje del espécimen de suelo no
se permite durante la aplicacion de la presion de la
camara s3. El espécimen de prueba es cortado a la falla
por la aplicacion del esfuezo desviador Acd sin
permitirse el drenaje. Por consiguiente, la presion de
poro del agua total u en el espécimen en cualquier etapa
de la aplicacion del esfuerzo desviador se da como:

VOLVER




PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE SOBRE ARCILLA

Es un tipo de prueba no consolidada — no drenada, aqui
la presidn de confinamiento 63 es 0. Una carga axial se
aplica rapidamente el espécimen para generar la falla. En
ésta, el esfuerzo principal total menor es 0 y el esfuerzo
principal mayor total es 1. Como la resistencia de corte
no drenada es independiente de la presion de
confinamiento, tenemos:

Donde qu es la resistencia a la compresion simple.

i
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agregados de particulas, se distorsion
debido a la compactacion o consolidaciong
parte debido a la distorcion elastica. La dis

asentamiento causado por este proceso se le \ |
llama asentamiento inmediato. \ -



reduccion gradual del voliumen hasta que se alcagézay
interna de equlibrio; una reduccion de la carga pu€

Para iniciar el proceso se requiere de una modificacion de Y
puede transcurrir un largo tiempo (afios) hasta llegar al
asentamiento final.

Los suelos mas susceptibles suelen ser las arcillas y limos
normalamente consolidados y ciertos tipos de de rellenos
saturados.Las turbas pueden ser altamente compresibles,
ocasionando cambios de espesor de los estratos tan grandes ¢
20% con cargas bastante modestas.



Asentami por consolidacion

En el proceso natural de la deposicidn, los sueteg de grano ﬁno €omo
limos y arcillas, quedan sometidos a un proces ORge
cual el agua entre las particulas

y las condiciones actuales corresponden a su presion de " |
final. Cuando un suelo estd sometido a una sobrecarga que

su historia, se dice que esta preconsolidado.

Cuando se presenta un cambio en las condiciones del esfuerzo, se g
alcanzar un nuevo estado de equilibrio. Al considerar la mecani



Se parte de varias suposiciones:

a)
b)
c)
d)

Mechanics (1943).

El suelo esta totalmente saturado
Tanto el agua como las particulas del suelo son incompresibles.
Se puede aplicar la ley de Darcy para el flijo de agua.

La variacion de volumen es unidimensional en la direccion del esfuergg
aplicado.

La variacion de volumen corresponde al cambio en la relacion de Vacios
je/js” permanece constante.



Definicione

e Asentamiento por consolida

AH =H_ ™ Ae / (1+e

ign, a tiempo infinito:

Donde:

Ho= espesor inicial del estrato,
e, = Indice de huecos inicial del estrato de suclo,
Ae = Variacion del indice de huecos producto de la “sobrecarga”

AH= Variacion del espesor del estrato



* Coeficiente de compresibilidad volumétrica (m.)

Representa el grado de variaciéon del volumen unitdg que se produce a
consecuencia de un aumento unitario del esfuerzo efectiveREL valor de m_ no
es constante para un suelo dado, sino que varia con emento del
esfuerzo efectivo (As’). e

m,= Ae / (Ac’ * (1+e,))

Es =1/m, (médulo de deformacion edométrica)

Por lo tanto el asentamiento por consolidacidn se puede escribir:

S.=AH= m *Ac’*Ho



Indice de compresion y expausion (recompresion)

Cuando se traza una curva “e” en funcion de log s’ apqrtir de los datos de un ensayo

edométrico (6 consolidacion), se encuentra que la parfygpicial representa a la
preconsolidacidn, para luego seguir a la curva normalme
Vlrgen' Efecto de Preconsolidacion
2.0 ) Histdrica
1.8
1.6
8 14 ; -— e Recompresidn
8 | Compresién -
3 1.2 P
= . Curva virgen
9 1.0 -
8 08
2 i
£ 0.6 —
0.4 —
"1 Ce: Indice de Compresién
02 i_ - Curva promedio expansién/recompresion
con pendiente Cr {Indice de recompresién)
0.0 RN R R
0.0 0.1 1.0 10.0

Presion (Ka/cm?2)



Indice de compresiorry.expansion (recompresion)

En términos del indice de compresion, el aséntamiento por consolidacion puede
ser definido de la siguiente forma:

Sc=Ho*Cc/(1+eo0) *log (o, /5, ' N

Donde;

Ho= Espesor del estrato que se asienta por consolidacion,
s," = Tension efectiva final en el punto de analisis (s,"+As’),

s,” = Tension efectiva inicial en el punto de analisis.

Se utiliza Cc para arcillas normalmente consolidadas, para arcillas preconsoliday
utilizar Cr. En casos que la sobrecarga induzca a pasar de un estado a 0
(preconsolidada a normalmente consolidada), se deben utilizar ambos indicgsy

utilizando la fraccién de carga que corresponde a uno u otro estado.

1



Coeficiente de consolidacion

El coeficiente de consolidacion permite obtener el grado Sg,consolidacién, o bien, el
asentamiento esperado para un tiempo “t”. Se obtiene dir
consolidacidén 6 edométrico, analizando la deformacion d

mas comunes graficar la deformacion en funcion de log ¢ o bien
en funcién de Vr. La figura a continuacion ilustra el caso de log ¢

c,=K (m,.gy)



Prueba de consolidacion —

Indice de huecos

ica evs. Logt

i) En la parte inicial "parabélica” marcar "t 1", arbitrario (si la parte inicial

1.8 no es parahdlica, utilizar "Do" para "to",
D; ii) Marcar t 2= 4*t 1, y obtener valor de "y" ==> Do,
1.7 T 2%y
o

| > iti) Obtener "t 100" y "D1¢0",
16 — iv) Obtener "D 50, como el promedio entre "Do" y "D 100" ==> "t 50",

A v) Calcular Cv=T * H*2 / "t 50", donde T es el factor tiempo, H altura

de la muestra,

1.5 7 T=0.197, para U= 50% {consolidacion), si drena por

_ ambos lados H= H/2

D100 N,
1.4 —
tq|t2 t100

1.3 [ IIIHI‘ J HIIIII‘ | IIIHH‘ | ||||I|l| | HHIH'

0

1 10 100 1000 10000
tiempo (minutos)




Definicione
* Grdfica del factor

consolidacion.

tiempo T, vs. grado de

Para U=1, T tiende al infinito. Cuando T=2.0;

:\a 0.00 — [ 111 ! L 111 I I I | .| I [ 111 . S . ! | 111 | L 111 —
~ - a : , | | —
:“ 0.10 : j Carga Uniforme :
c - \ : [ A —
'6 0.20 — ‘ : E._ i Distnibucién de Esfuerzo, -
g 0.30 _E \ i | * A H -5t el drenaje es por ambos lados H=H/2, E
E E \ ] VT E
o — : : —
o 0.50 — ; —
g = - | =
.9 0.60 _E ; =
o 070 = =
E - ; ’ =
© 0.80 - ; ‘ =
Q - . —
'8 0.90 = ‘ . : ! | —
£ 1003 ! [ | E f =
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e Permeabilidad vertical



as caracteristicas de compr651b111dad de un suelo,
refagionadas tanto con el grado como con la
velocrdad del asentemiento, se suelen
determinara partir de pruebas de
consolidacion, wgando un aparato llamado
consolidometro vedometro.Usando una
muestra de suelo ina se corta un
espécimen en forma de 500z | espécimen,
encerrado en un anillo met¥i€68se coloca en
forma de emparedado entre d
piedra porosa, con el superior t
diametro ligeramente mas pequeRg
anillo metélico y el inferior un diaRg
ligeramente mayor. |

aplica una carage estatica vertical a través de un sistema de palanca y .
la variacidn del espesor de la muestra por medio de un micrometro o
transductor. Las lecturas se continuan hasta que el espécimen esté total 3
consolidado; por lo general, durante un periood de 24 o 48 horas. Despugsgsg

aplican incrementos de carga, siendo cada incremento, el doble del ante .
se repiten las lecturas.



Ejemplos ilicacion

Se determina que el coeficiente de consglidacion, c,, de una arcilla es
0.955mm?/min. El asentamiento final™aor consolidacién estimado
para una capa de 5 m de espesor de ®8gta arcilla es 280 mm.
Suponiendo que existe una capa permeab@alanto por encima
como por debajo, y que el exceso de presion Ygigial del agua en
los poros tiene una distribucién uniforme, calculaWge Rieg
el cual se alcanza:

a) el 9(_)% de la consolidacion,

b) un asentamiento de 100 mm



Solucion:
- Del grafico de T, para U= 90% ==> T (90) =0.848,

to,=(Toy* H2)/Cv  ==>1,,=0.848 * (5000/2)2 / 0.955
10.55 afos

- Para un asentamiento de 100 mm, U = 100 /280 = 0.357, del gréfico A
obtiene Tv=0.10, por lo tanto para un asentamiento de 100 mm,

t 45 ,= 0.102 * (5000/2)2 / 0.955 => 1.3 afios



a) con drenaje total en su parte inferior y superior,

b) con drenaje sélo por una superficie.



Ejemplos de-anlicacion

Solucidén:

a) Del laboratorio t,= 12 min . H,=19/2=9.5 mm

t,= ?

==> 1, [H,2=t, / H? R

HA=1 9/2=9.5 m \\

b) Del laboratorio t,= 12 min . T

ty= 72 H;=6000 mm

ty =t, * Hg?/ H, %t = 9.12 arios
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Generalidades

Todos los materiales experimentamgeformaciones
cuando se les sujeta a un cambio en SU§
condiciones de esfuerzo.

los materiales estructurales



ejemplo un lago, se nota que el suelo redy
volumen conforme pasa el tiempo y aume
cargas por sedimentacion sucesiva.

tenga lugar en un lapso, provocado por un aume
de las cargas sobre el suelo, se le llama proceso .
consolidacion.



Modelo Mecai
Terzaghi

ico propuesto por

Es una modificacion del modelo originalfgmgeri
con otros fines por Lord Kelvin.

Es un cilindro de area de seccidn recta, provr T
un piston sin friccion, con una pequefia perforgglom
en ¢l. '

El piston esta soportado por un resorte unido al \
fondo del cilindro y éste estd totalmente lleno de s
fluido incompresible.
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